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Prefacio

El presente eompendiu de problerpag de lermotocnia (doualaeio­
Mil lerm~nerBétic;as») llll destina a profundi:tar el estudio del c;;urso
.Terrnoteenia. para alU.l.Ull08 de OlIpeeilllidades no euerg6tlcu de
los centros de en5eñan~8 superior.

EL CUfllO de termotecllill para las e.speelaHdades no energéticas
de 1011 centros de ellllei\anta lIuperior constituye una asignatura tée­
niC;;1l gellenl que tien", por objetivo el esludio de los m6todos d.e abtan­
d6n y trlllUlformaeión de calor, Mí como Loa principi~ de funcio­
nllnlienLO y las partieull'lridlldes con.,tructiyu de IIl$ instalaciones
termoenergétic;;u. La Urea dol presente curso 8:lI formar cspeeilllistu
gue tenlan los hábitos de e,¡:plotación t1e equip<lll lennoenergélíros.

Las lJ\Slalaciones tl'rmocnergélieas se emplean ampliameote en
la industria, la .gricullllta y el ~nU\.sporle, LII eeonomta )' el UfO

racloual de IlIS recut:.'lOS rombU!l~ibll!:5 ). encrctti<'M y la prot«rión
del Inedia ambiente de la contaminllci6n wlI5tituycn 18rel.'\ impor­
tantí!imas para la eeonomla nadonal.

El rompendio, adenul, de problemas, colltleno rórmulas bli,icllS
para el cft,!culo )' explicnciOlles para el\ll:l. se dno fospllestA.!l a lo!
problemll!l )' sulur.ione! detalh.das de 10<'1 problemo, más caracteriJ¡,·
tleOl! )' complejos. Apafoct tnmbiéD un mllteriAI ¡le con!"lta indls·
pensable Ifflrll. L'\ solnción de lo... problemll.!l.

El autor



(1.1)

(t 2)

(t.3)

Capítulo t

COMBUSTIBLES SOLIDOS,
LlQUIDOS y GASEOSOS

§ U. COl,UpillIlclÓII ¡JeI combust\ble

Lol'! combu.stibles .sólido.s y líquidos están compuestos de ele­
mentos combmJtibles (carbono C, hidrógeno H. azufre volátil Svol _
= Sor + S"lrl y no combustibles (nitrógeno N y o,,"ígeno O), osi
como el lastI'll (ceniza.s A. humedad IV).

Los com bustibltl!l ga.seQsos e!!tán compm).'!tos de gases combustibles
(CO, H~, CH., C",H n ) y no comhustible~ (N~, O2 • CO.) y una pe­
queña cantidad de YRflOr de agua (H 20).

Al e.~llldiar las caracwristicas de los ('omhustibll'S sóHdos y H­
qnidos y s1l compo~ición, se distingue la masa aprovechable, eOID­
buslible y soca. La (',ompo~ic.iÓn de la masa aprovechable, comhus_
tibie y seca se designa CaD los itltlieos 'aJ, ~c. y w. respectivamente,
y se expresa mediante las siguientes igualdlldes:

ca+Ha+S~Cl+N~ +O~+ A~+ ¡ya.."" 100%;

CCi H"+S:OI+N"+O"=tO(yl,6;

G-+ H'+Stol + N'+O"+Ao= 100%.

En las fórmulas (1.1), (1.2), (1.3) lJl contenido de elementos se
da en tantos por ciento por 1 kg dI) combustible. Los factores de coo­
veJ:l:lión destinados para trarludr la composición del combustible
de u'na masa a otra. aparecen eo la tabla 1. t.

F"".O'" d~ ccnvorcl6n " la "'...
M.." do "OlUbuOllbl$

I<1M_ Iapfo~"'hhle oombuotlble ~.

Aprove<:hll.ble • "lO lOO
'00 (A-+W-) lOO Wi

Combustible IOO-(A-+W"¡ , tOO-A'
'00 1"'

""
loo-W- ,.,

•"lO lOO A'
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Par. II)! esqui.'1t08 cuyll rompo.icl6n ('!" (e-, H-, s:.... 1\., 0-,
,01-, W-), l. con~'l'nióll de l. 0111.'" .pron·chllhle p.rll la mu. (:om­
hU!ltiblc se renliu.. cmp1ellndo el [lictor

K _ 1001 (IOO_A~_1V~_ (~>:ul, (1.4)

donde A~ es el collleDldo real de cenizas en la DlIl~1l opr(l\'echable,
,,: IV-, la humedad de lA Dlllsa aprovechAble, ,~; (COt)~_" el con­
tenido de anhldrido {'IHhúllico en los eIIrhonlllQs. %,

El wntenido real de ceniza.'! en la InllSfl apro\'C<"hablll ~e deter­
Olioli valléndo.'Ie do la fórmulA

(1.5)

donde S: l'lJ el conl.tmido de azufN! en l~ cellins de l¡¡bor.torio. en
t.ntol! por cIento de l. 01115' del combustible; 5:... , el contenido d,
azufre de lIUlfatDll en el cnmbustible, ".

El vlIlor 12,5 (S: - 5:"1) + O,375~\rl para 10.'1 l'toqllisto!l de unllto
mllrc.llS puede ller igulll 11 2,0 y ¡l.· otrlls mllrCll!, n 4,1.

El c~leulo ,le la rompusid{m (on %) de \.. mllSIl IlptuVl'c,I'fllill' del
comhustibll), nI cllmbinr 111 humedad Sil realizll según ]¡,~ Fórn1\lllls

(I.{;)

(U)

donde W~ C!I l. humedad ¡¡lirial del c"lllbus~ihle, "". Il-~, l. hume­
d.tI fiotll del eombustible. %.

Lp compo~ici¡;'l medin (%) dll "," mczda ,lo dos combustibles
sólidos o líquIdos dal1o!< en pl:lrte.~ de lPRsll ,lel primen) (C~, ~o; H~,

,~, .)}' el ,¡egllodo «jmbustihle$ (e;. o;,; H~, ~., ...) t!(l duler­
mina vlliiéndose ele ¡liS IlCIIRdolle.,:

e:-"",h¡~+(l-b,)C;. }

H:"'=bIH~+(I-bJ H~.

dondl! la pIUle do ma.llR b, de uno do lO!! combUlItible.s ,le la mozdll 1I8
bll.'iCll rOll oyud" de l. fórmula

b¡ "'" 8,/(B1 + B.). (1.8)

AllUí El y 8, 1I0rl las lllOSflS de Jus combllstiblCo'l que formM' porto de
la mezclo, kg.

Problema I.L Determinar J" wmposici6n de In mllllll "prc...c­
ehabll" del IignilQ de 111 Tnarc.a 83 si la coroposiciúl1 do la DllIllll CUIII­
hWltible del mi.l!mo t'S (11'"0 sigue: Ce _ 71.1 ,: He _ ;;',::S"': S~OI

,



= (5::' r T 5~lr) = l,!)"; Xc .. t.i~&; 00 .... 20,0"'; t!l eonh!flitl" do
C".eroilflll en l/l lllusa ~t1 A" = 36" l' IR hUlllodad 8pn}\'cchll.ble
W"· = 11:1.06",.

S¡>/w:iñn. Voliénllonos ¡le 10'1 radofe!l tle ("01l\'8",I(m l"uolcnldo5
en In billa 1.1. del.e-mlinamos el fOlltcnidu rie C"tlniZIlS en JI! Pl".!A
.pro\·~lu,bl ...Id C'omb1l5lible

A'_A" 100_11''' =36 tOO-tll 29 5'·
tIlO tilO ~ - • >O

)' hnllnmos hl romposidilll (lo la masa aprover!UIb\e del eoml.mslible;

C. C~ 100 tA~-l-¡V-) ~I l IUU 129.5+18.1'1) 3·_·
""'.. 100 .... ( , Ion = 1, ...".;

H~_Hol00-(Aa+w") r:{ tOO-{;!Q,5+1H.Ol -,,2 B"'.
tOO - ",o ItWJ • "

S' '-Z Sr 100_(.'1"+ ¡Y") '1 9 100~(2!l.5+ 1!l,O) 1 006.
'~vl ,...1 to(l ... ,- tOO -"~O

N" _ N0 100 (A"+W"¡ 1- IOU (Z9.5+t8,(l¡ =09''-
l lUO • I 100 ' ,~.

0"=0" IflO-(A"+IV") "0 O j(1(l-(29,5+18,O¡ 10~""
lflO " , tUl' - ,;),.

"111"11 comprobAr llIl e).llclillld de.! dlculo hallt'mus la snffill de
10fl ('lemelltos cflmptlnent6!l de la masa aprovechable del comllllsUl.l~:

C-+Ha+s~+N-+O"'+A"+ Wa "",

=-:l7,:'J+2.8+ 1,0+0,9+ 10,5+29,5+ t8,O_100%.

Prflbl('l1la 1.2. Dlltet'minar lit con'po.1idÓn de la mallD cflmbUlJtible
del carbón de la Il\AUa (; si 111 wmposicióu de !fU masa apro"echable
e.t: C'", <\8.5%; H- _ 3,ti%: 8:01 __ 0;1 %: N- ~ 0.8%; 0"­
_ !i,0%: el contenido de cenizas en la mua seca A' _ 33.0~' ).
la humildad de lrllllajo W- ""'" 6,O~G.

Rt,'plU8Ia: (." _ 77~': He ... 5,7%: S~,,\ _ 9.7%; Ne ... t,3"-:
()< - j),i't%.

J'roblclIIH 1.3. Deltrmlllflr lo composici6n de la masa llproYc­
c.hahle del earbón de la m8rr;n D !!li la composiciólI (le la maso com­
hustible del mismo es: ce ... 78,á%; H" = 5,ij~'; ~Ol - O/'~(¡;
N~ _ 2.5%: ()c ... t3.0~L Al contenido de ccni:r.u en 111. mAlla !!IXlI.
A" _ 15,0" )' la hllmednd apro>'e('hablo IV' - 12.0'•.

Rt~punIB:A' = 13.2%:0 = 58,7%: U' _ q.2~'; ~ol = 0.3%:
N- _ 1,9"; oa = 9.7".

Problema l.q. Determinar la compo.sieión de ta masa aprQ\'C'
chablc .te los 8!!q\l~tOS Si la wmpot;ición de su mll.~ oombUlltibl", llti:

O" _ 74.0~¡,; He ... 9.5%: ~ol = 6,1 %; l'e ... 0,4": Oe _ IO.O~¡,;

A' ... liG.O": W· _ lt,á" Y (COI>:" - 16,4'_.
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16.4 =0.279.

SollUi6n: El contenido real ole cenizas ClIl la mllSII aprovechable
del combustible !le determina según l. fónn"la (I.S):

Á:-A'-12,5(S:~S:"I).,.0.:\7;~,J'~íiíW" =

A'-? IrQ-IV- 4ti-2 lOO-tl.~ 442%
- • 100 = IOio - ,"

Haciendo nll(l tle la fórmula (t.4.) hlllllllnOll el fl'ctor de IlOIl\"er­
lIión rle 111 compO.'lieión elel eombustlblll ch,' la Inalla c.ombullUble a
la mMI'" apro\"C"Chable

IOO-A'_W"_ (CO,)' 100 44,2 11.5
K - • IlltJ o"'... Ion

Enlonce"

C"=CCK _74,0·0,279 _ 20,6'.;
H""" HCK_9,5·0,279_2.7%;

s:...1 = ~"IK _ 6, 1 ·0,279 = 1,7%;
N".", ~,,,cK _0,4.0,279 _ 0,'1%;

O" =OCK ... lO,O·O,2m_ 2,~%.

Compl'ObemOll la preei~ión riel cMcolo:

C"+ 1-r'+ S~"I + N" + oa +.,,: + W~+ (CO,)~,....
_20,lH_2,7 + l,7+0,1 +2,8+44,2+ 1I,!'í+ 16,4=: ,~.

Problema 1.5. OelermiTlllr la composición ole la .nau. eomlol~lihte
de los esquislos si la co.opo:¡ieiún dc .in masa .. prn~·edtablll es: C' ­
_ 24.1"'; H" _ 3,t~.; 8:..1 = I,B!.; :'11' '= 0,1"': O' - J.7'!,:
A~ = 40,0%: IV' = lJ.U~. y (COI):., _ \/.,1,".

Rr'~fJuesta: C'· = 74,O~b; J-1~ ... 9.!'j"~: S~'ol _ .i,:J~,,: :"1' - O.:'1~ft;

O< "'" 11,3%.
Pl'Oblemlt 1.6. En "n~ lrilllradvra CQIO "lllltil(lc.lllll >le l"Ill;¡ SOCHlldQ

ligeramento el cH,hón dll lit merca 132 CU)·" compfl.iich'll es: ~ ...
_ 28.7"; H~ _ 2,2~; (5:'>1)1 _ 2.7"; l':~ =- 0.0-,; O: _ 8.1\':.
A~ _ 25.2%: Wr _ 32 .... Detl'rminllr le composicióll dI! lit m~
eJX'o~'cchllble del comhustible Iígonmenle ~do s; la "umedud
del mislno ft~puCs del !«ltclo nr: - t5'.

Rut'lU!S/a: e; - 35.9'f.; 1:1': - 2.7%: (s:·al)..... 3A-.; Ni "'"
_ O,í~_; O~ "'" 1O.~m; A: = 31,5~'.

Problema 1.7. En el hog"r .1t' ulIa (',elllcra.'!o qu~mn UlIll mc~clll

compue:sta do )l·Ii.P kg clll Corb{"l do la. llllln:n D cuyll CDlllpOsic.lón
es: c~ - 40.3%; H~ = 3.()~;1; (S:"I)''''' 3,O~.; l\~ - t.O".lo: Oi ­
_ 8,3'-; A~ _ 21,S"-; ti':'..,. 13" yo {••5·lOS kg dl< cnrbón de la
tuuea G cnya cOIllOO.!litilm t'JI: ~ =- 55.2--': H; _ 3.S~; (S:...). =

"



= 3,2-.; ::'Il~ = 1.0"'; lJ; __ ;J,8~; A; _ ~.O~; IV~.., 8,0!i.
Uclermiollr 1ft <:omposicióll ch.' lA mcnln aprovf'<:hnh1e.

S..lucM,,: LH porción de mn!>n de 1100 ele los ('omll11~lihl..,. e.on­
ten,tI"", en 111 mlll.cla ~e tletllrminll. con nyuda do 111 fórmuln (LB):

b, - n,/(n I J.. B~) - 3OOOí(3000 + 4~) - OA.

LA cUDlposición de In meulA llprovecJulblc se hallll vllliéndo:oe
de Ins crllHci.mC!< (J.7):

c,~,u - "IC~ + (1 - 1 ,> e; = 0.4·49.3 -r 0,G·;¡:l.2 - 52,8'.. ;
H~L- b,H~+(I-bl) H;_O,.i·::t,ü+O,6.3,S .... 3,7";

{S:",)",~,_b, (S:'o,l,. (1 -bl) (~'''lh'''' 0.40· 3.0 +O,6·3.~oc- :i,I%;

,,~.~, - ,¡,;'\~ -1- (1_lt,) N;"" 0,4 ·1.0 + O,'i·l,O= '1,0%;

O~ .., ..i {¡,O','.J. (1 - IJ,) O~= 0,1·8,3 + 0,6·5,8_ 6.8%;

..1: = ú,/I~..,.. (1_ b,) Ai _ OA· 21.8 +O,U. 2:)- 22,6~.;

11·: , .. IJ,II'~ -+ (1-- b,) W~ = 0,4 ·1:.,0+ 0,6·8,0= 10,0%.

(.~.+ u:....+ (~..I)_L + "':". ~ 0:""+ A:,.,. + IV:"'.-=
-52,8+3,7+3,1 + 1,0+6,8+22,6+ 10,0_ 1~.iÍ.

Vrobl..mn 1.8, EIl el hogllr d" uno cn\derA !le quemA llna nW1.da
compuesta de 800 kg de Mrbim do lA marcll D Cll)'a r.ompollidón es:
C~ "" r>8.7%: H~ - 11.2%; (~\ll)' = 0,3%; N~ .. 1,9'J:,;O~ - 9,7%;
A1 = 13.2~': W~ """ 12,0% Y 1lOCI kll' deearbóntle lB mllrc3 G do la
siguicll!.e <'ompo-!ic!úo: e; - 66,0"'; Ji; ~ 4,P': (S~I)'''' O.S~;

N; _ 1.8%; O~ - 7,;:'%; A; - 11,0%; IV; "'" 8,5%. Oetermlnllr
b c.omposiclóo de la metch!, aproY(lcbabJe.

nUpU~$/(l: C~"" 63,1 %; H:,.,. _ t;,!í%; <5:"1)"'''' - 0,4%;
1'0::'.. ""' t,8%; O::. 8,4%; A;:'.. - 11.9%: W:'•• _ 9,9%.

§ 1.2. Características del combustible

Poder caloriFico del aJmbuslible. LI<imll.5e poder calorífico,
o potencia calorHie·a, 18 f11lltidlld de calor en Id lIespr ...ndidll Al que­
mar totAlwlJltte 1 kg de combustible sólido (liquido) ti 1 mS de Cilm­
bustlble gaseoso.

PlIrn los combustibles sólido y líquido se dilltiilgUtlll el poder ca­
lorifico sUJX"rior Q. (kl!kg) e inferior Q,n (kJlkg).

Los mllgolLudes del poder <,.alorH;co ,uperior e inferior de la maS8
aprovechable, combustible y secA 1.101 combustible !!Ólido (1I11111,In)
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están relar,lonndas medilll,I,1l llls expresiones:

(1.15)

( 1.19)

(1.16)

(1.14)

(Ui)

(1.18)

O:-Q"...+ 225W+ 25W'; (1.9)

~_Q"in_225¡.¡c: (1.10)

Q:-<fln+ 225H". (1.11)
Lo~ eiilclllo~ térmicol:l para la.'! calderas lle CfCclúlHt vlllliénctose

del poder cRiorlfico inferior de la ma~lI aprovec::hnble del corubustibhl:
el poder celorífir.o inferior (kJ/kg) de IR mAsa (Jpro~'echable del com­
bu."lihle 8ólido y líquir10 l'.'!:

«'.. - 3380 + 102.'JH" - t08.5 (O- _ S:"ll - 25W", (t.12)

donde C,, R", O", S:"'. 1'" M>I\ los contenidos de elcmeatoa en la
mna apl"(l\-echllble del rombU!llible, %; I!\ poder caJorHico Inferior
(kJ!m') del combustible galle050 es:.

~1Il - IOSH. + tZOCO + 234H.S + 358CH. + 591C.H. +
+ 638C.H. + 8nOC.R. + 9i3C.H. + !t3SC.H. +
+ IIB7C.R Lo + 1/j{jIColi" + 1403C.H.. ('1.13)
donde H •. ca. H.s. CH~. e,H._ ctc. !Ion el conLenido voh'm~trico
de los gases que forman parte del comlmstible galiCOSO. ~•.

Al efectuar In con"e~ión del poder calorUico inferior se usan In
:Jiguienle5 fórmulas:

de la mMa eombUJltible 11 la aprovechable y vic:eversa
rt'J I'>C 11I{l_("'_+W_) 25W-',
'<'I"-Vi_ 1M

~,,+2Slt'-
100 (Ai+W-, 100;

de la masa. Sl'C1l a III oprOveelJllbla )..... icllverS/l
_ • 100 w- •
VI.. --Qln 100 25lV ;

Q- +2511'·
Qt, - tOO IVI 100;

para 101 esquislos combustibles, de la m.sa c:omoolltible • 111
aprovechable y v¡ce~'el'!'

.... rJI. tOO-"'~n-IV·-(COJ~••
Vln - VIn HIn
~ Q1'n+25W·+~(Co.~u
'<'1.. - 100:

lOO Ar.. IV" (CO.):.,
al variar la huml:'dad

(0:"1 + 2SW;l (100- W;¡
(100 11';' -251V;. (1.20)



Pnra lIun Illl'1da ,1<> do.~ rond)lI$lihlc~ s'oIitlos. tí([llidos Ll g"S(\01'!OS
l'l po,ler c,,[,,rí!ic<> in!l'rior SI' <l<Jl('f1l1in.1 ""¡;-iln la fórlllula

Q~n '1<7= b,Q~nl +('l-b llQ:n2' (1.21)

domlc /i, l'" l:1 p"rlo de lila>;" de oliO ,!l' 10$ ';vlUb"~toil.tles conl"nidos
I'Il lrI 1l1lo':wln; Q::, l' 1.'1 pndcr C3)<>ríficu inIl'rior ti... un tipo dc ("111 hu~
lihlo L'1I la me~d¡•. kJ/kg (kJ 1m3); Q~, 2, pI pode'r cnlurífico inferior (Iel
'JLro Uro de COlllhuslihlo, kJ/kg (Id/m").

Para cOlllpnrilr 01 vnlor c;lloríIiro (le difen'nLl's tipos (11l('omb,,;;­
lihlo "'~' "~ll 1~1 ('('IIu'ol'lo d ... comLusl.íI,I(' cOIl,'clwion.ll. lJ(L]l'n~e (011\­
l",sLihlo coo"l.'nl;iOflal ¡.quel ruyo poller c,,'<>rífico l·qnÍvnlc il :!~l 300
k]/kll_

Lo cotlversión dol Ctln"ll1nO lle 1m comb••sUblo lIaLutol al convt'lI­
cion.~1 SCl re"H~1\ tic IKllünlo run In fónnlllu

H. = RE, (1.22)

,Iond(, (J,_; y J) s.on 1((5 f"nSlJmO~ ¡[pi ;:oTllhustiLI" nll"'cnc,;ona\ y ,,/1­
tllrOlI. rc~perti"llnwnle, kg, kgi'l; E. el equi\'ulonUt ll;.rmieo ,!l'\ "'1111­
buSlibl('. qlle r,,~,dlll ril' la rórmllla

(1.2::1)

kg· % ·'IO-·';k J.

(1.24)

dol coml¡lIl'til¡lc, kg·o,¡,·IU-:l{kJ.

A .~=/,1nUA·¡Q~\;

1ft hlllllCd;'d reduddft

Cnnteuit10 ,le tt'lli1.lls, humedad ~. eOlltellido de /I~urre en el l>t.m­
bllsll\.lle. 1\1 fOIll'i¡I"l'ar l,,~ condiciunes dI! Lraltnjo ((o las ,;nlderas
con difHe"Ic.~ romh,,!<tibll.'!<, .~e ulili~an las magniludes rl!lJ1Jctdns
<1(') ronlClnid"dl' rmlitH~ A r<~,lllllni:'dnd ¡V"'I y el t',ontellitlo de i1~ll{re

S'O<! en I!l t'"1Ibnsl.ibl,,:
cl c<lIlLenido Tl'fl1,rido ele Ct'"i~'IS dcl rombUl'tible,

¡Y'''I _ "lfJOW·'Q~\¡

1'1 cnllh'llido rethld,JI! dl' nz,.fre 0111'1 "nDlIJII~tiblc,

(1.2[,)

kg·%·IO-~,lkJ,

(1.2t;)

Problema \.9. Determinar el poder r.nlor¡fico ;"ferior y supe,oior
de ln lllasa nprovcchlll.lc del corMn (le 111 maren B3 de la siguiente
cQll1posicitÍn: CD ... il7,3 Ut; H~ = 2,8%: 8Z0 1 "'" 1.0%: Na -= 0.9%;
O· = 10,5%; A" = 2í\.;l%; Wa = 1S-0 nó.

Rcspue;;ta: Qi'n =* 13 9()7 kJ/kg: o: = -15077 kJ/kg.
Problema 1.10. Delcrminilr el poder ca\odfko iufarior y superior

de In llll1S11 aprovocltnbll' del carbón do lu marc>\ D si \ll cOlllposldól1
de su lIIasa cembustihle es como !<igul.': O' = 78,5%; Ho _ 5J¡%:
~oL "" O,/<~: N° - 2.5%; ()<: .. 13,0%, El conlenido (jo c('Jlhos
en la masa !CCfl A&"" 15,0% Y 111 Illllll('d':nl <IprovedlOble ¡}'" ..
= 12,0%.

"



SollUi6n: Hlldenrlo uro .It, 1m factol"e!'! dll convl:rSión II/Iucidos
en l. tablA t.l del.enoinllmos el conteniflo ile rCIII:(11I1 en la D1lll!'/l "pro­
veehllble del tornl.u!';\ible

A ~ •• IUO W· _ l' 1m 12,0 _ 13 '%=,., 1M - 1M - .-

y le C0111po~idon de ID lllll!ln aprovcchllblll:

C' C· HlO_(AA+W"¡ 78 ~ '100-(13,2+ 12,(\) 8-"'" 100 - ,.) 100 -5 •• -;ó;

11
' l,clro-IAa+w,") ,. 100-(13.2+12.0) _ ,')<!<

"'" tOO -, too '1,_,.;

co" __ QC tOO-f"·+II'") ..... O, l(ll) (1(l,2+IUl) O ~
- - .,...,.1 IDI • :lOU ...,.,;

N· N"l(lO-I ...·+IV·' 2 5 100-(13,2+12.01 19%-
- llí(í'" " tlí(, """..

.... .,,""" 100 ("¡·+IV") 3 O 1,111 113.2+12.0) 07"
v 1J 100 t . 1.)1) .... ' ...

El pa,ler c: .. lorí{ieo inferior tlu In llU!lfI "pru\'<'Clwble 10 olCII'r1lli­
'Huno!! segun In fórmula (1.12):

"Qt, - 33SC" +102;JH" - 100,5(0'"- 8;"1)- 251V" _
_ 338·58,7 + IOlj·4,2 -108.5 (9,7 -0,3)_25.12_ 22B~ kJlk¡.

De acuerdo con In fórmul. (l.!l). el poder calorlfico mllK'Tior t'!";

Q: _ Ql'n + 225H--;-. 25W-_ 22825+ Z2.{J·4,2+

+25·12,0_21.07(1 kJ/kg.

Problel111l. 1.1 l. Determinar el poder calorífico inft>rior (le 111. masa
aprovechable 'i .~eCI< ¡lol c/lrbun de la m&rCll G >si el vodcr c/lllorjfi~.o

infe~¡or de lo masa comhu!\lible del mismo f/in _ a;~ liO kl/kg. el
contenido do ceni7.A!\ en lA n1l.HIl S«II .A" = Z:>.O% ). In lH'metlnd
aprovechable W- = 8,0%.

Re$p~dQ; Qf,. =- 22021. kJlkg: Q:" _ 241:>7 kJlkg.
Problema 1.12. Determinnr el podCl' calorUko inferior dl' la

mua combllSlible)' !K"CII del c.arhtJn ¡le 111 Inare. T,i ~ conocen $U
poder calorifiro inferior dD h. masa apro"erhable 0:'" ~ 26 180 kJ/kg.
el contenido de ceniu!< ('11 la ma.~a ,1:lC1l A" ... 18.01:0 Y la humednd
.oTO"echable W· ~ 6.~1%.

Rtsp~lta; Qi.~ ... 34 :M.=. kJ/J<g; Q~, = 28174 kJ!k¡.
Problelllll 1.13. DeUll'l1linlll' el pOllt'r ('"lorifico "l1p~rior llo 111 mDSa

combustible y !lOCO del cnrhón de lit. morCIl (',!'Ij sccOllocen Ja;uJlluien­
telI magnHudll'!l: Q:'n _ El 680 \cJ/kg; R" ... 3,n~,: Aa _ 31.0~¡';

W- _ f••O".
Rtsf'u~IQ: o: ... 21 001 kJ/k¡¡:: (fa = 32 (j.1.-, kJ!k{l.

"



PmblcllIll. 1.14.. DotcruLinllr el PQdcr ~Illorifico ¡urarior y superior
de 1/1 mlUl8 !Ipro\,t'l.:hable de lO! csqui!:<los'si se COlloceD Ja.'f siguiente!l Oloi­
nill"h~: <fu, "" :m &18 kJlk/l: 1-1" = 2.7%; A" _ l.a.O%; IV·_

ll,fl e• )' (COa},"•• - Iti/o%.
nt!I'fllluta: Q:'~ _ !l337 kJ/k,(l': q: -= 10232 Id/J¡g.
I'roblelllll 1.15. Determinar el poder c./Ilorifieo inferior ). superior

de la mISil eombu5tihlc del ntll:r.ul dc gt'ftQ cnnlo,oido de uufre si :'le
con()(cn 11l:slliglJienh.'8 Dl/lgnilutles: Qj... _ 3M 772 kJ;kg; Ha ... 10.4'1.;
Aa-O.l%; Wa_:.i,O'...

SDlIU"MfI: De~('rmjoElmO!' el contenido de hidrógeno 011 la mll.'la
comlll~.lihle ,"aliJullono!'! ,Iel fllf'lor de eonvcr$;ón de la toblo 1.1:

He_H- tllO (~~+Il'., =10,4,00 ~~+3.uj=-10.7%.

l~l pOII.-r l;lllorifiCQ inlcrior .10 1.. (llfl:<(l combustible lo determiull,­
mos según la f{.rlllnln (l.1.')):

Q" (1~,+25W' 88772+25.3,0
'''-Ióli {,I.+II'~) 100_ IOU ((1.1+3. rl) 100_40090 kJ/kg.

IJclcrmin:lllloS" el potler c"lorífico superior segúll la fórmula (l. tO):
~ - Q~ + 2U,Hc _ /.0090 + 225 ·10.7 = 42 {¡'Ji kJlkg.

I'r<oblemll Llti. DetermirHl.r el poder enlorHico inferior del gll!l
nll\lInll seco de la 5i¡uienle composición: CO. - O.S%; CI-:I. _
- 84.5"; C1H. - 3,8%; C.H. - 1.9',; e,H u - 0,9~.; C,H II _
"'" 0,3: N. '"'" i.S!L

Uupuutrt: 0;" = 35 ,!)'!) kJ!m·.
Problema 1.1i. Delerminar el po.leccalorUico inferior de la roa~a

C';oml,uslible del CUbOll de In llIuca n3 de la siguiente composlciún:
C~ _ :J7.3": H~ - 2.8~.; s:...... 1.0!i.; N' - 0.9: Q. - 10,5'.:
A" .... 29.5'-; ¡,V· _ lS" al lI.umontar la humedad del ¡ni~lllo hll~tll.

11I" _ 20".
Rupueflrt: Qr" - t3 51.2 kJ/kg.
Problema 1.18. En el hogar do una cnldera so quema \¡na mo¡clll

eompuestu. por 3·10' kg Je carbón de In marcA D y 7 ·10" kg de Cllr.
bóll de la mar<:.a T. Oot8rmlnll.r el poder calorHico inferior. de la mez­
ole si etI15abido quo el poder oalorifico interior del carbón de la maren
D Qtru - 22825 kJ,'k¡ )' el del caroo!! de la OIarca T. O:-.. ~
- 26180 kJikg.

nupuulo: Q~.....u - 25 174 kJ/kg.
Problema 1.t9. Determinar el poder U1lorifito ~uperjor de la

m8Sn aprovechable. la humedad rBducida, el contenido reducido de
eenbas. el contenido reducido de azufre y el equivalente térmico del
carbón de la marca T si lo.s vnlores conocido.s son como :!ligue»: Q:'"
- 24 365 kJlkg; H' =- 3.1 %; 5:... -= 2.8%; A- _ 23.8% l' IV- _
-5,0%.

lO



Soluc16l1: Delerminamos el poder calorUiw supcri(lr de la maSII
_apro\'echahle usando In. fórmula (1.9):

'O: - Ol'n + 225Ha + 25W- = 24 365 + 225·3,t + 25-5 =
= 25 187 kJ/kg.

Detllrminamos la humedad reducida del combustible aplicando
la f6rmub (1.25):

W. 5
lV'od = 4190 -;;¡- &z 4190~ =0,86 kg.%. tQ-'/kJ.

""Determinamos el conlenldo reducido de cenizas mediaote 1/1 fór_
mula (1.24):

And =4190 A: =4190 2~S:S =4,09 kg·%·10·'/kJ.
Q,"

El contenido reducido de RZufril en el combustible lo detclll'lín8'­
mOl:! valiéndonos de 111 fórmula (1.26):

s· l 28
S",d=4190---7"--4190 ~4'36á =0,481 kg %.tO-l¡kJ.

Qjn -

Determinamos el eq\li\'alente térmico del combustible según la
fórmula (1.23):

E _ QI~129 300 ~ 24 36~,/2fl 300 - 0,83.

Problema 1.20. Para el carbón de 111 marca K, cuya composición
es; C' = 54,7%; HQ = 3,3%; 5~L - 0,8%; N- ~ 0,8%; Qa ""'
_ 4,8%; Aa .... 27,6%; fV· = 8,0%, determinar el poder uJorffieo
superior d6 la masa aprovechable, In huroednd rOllul"ida y el eOD­
tenido reducirlo de cenizas del carbón.

ResplUsla: 0: ... 22 270 kl/kg; Wu~ = t,57 klt·% ·10~/kJ;

Ar~d - 5,4 kg·% ·1Q-3/kJ.
Problema t.2t. Determinar la lLumodall rlldudd/l. el rontenldo

reduoido de cllni"tUs, el contenido redudrlo do azufre}' el equivlllente
térmico del carbón de la llIarca 132 ¡;j 111 composidón do la IllRSQ com­
bustible del mismo es como sigue: Ce"", 71,0%; He - 4.3%; 5';.01 ...
_ 0,"%; !\'c = 1,1%; Oc = 23.0%, el contenido de cenizas lln la
masa seea A" = t5,0% y la humedlld aprovechable W~ = 37,5%.

Respucsto: U',t<l = 12,8 kg·% ·10-3/k:r: A.~d = ~,1 kg· % X
X JO·~/kJ; 5,<<1'" 0,1 Jq:.% ,lO-"/k); E ... 0,43.

Problcmll 1.22. En el depó~¡lo rle una snlll UB Clllderll5 hn}' 60 ·10" kg
de CArbón de \(1 mll.rell 1j2.••uya composir.ilÍll segí.Lo la musa com­
bust.iblc c~ como sigue: ce =- 76,0%; He ... ;',8%: S~oL = 2.5%;
Nc _ 0,4%: O~ _ 17,3%: el •.ontl'nido de l,;enizas en la mll~a seca
A. "'" 20,0% Y la l\lmlcdad aprovecha1l1e W" - 31,,;-,%. Dl'lermiunr
la rl.'Sl.'f\·n de <'arhón (In el depÓl';ito, en kg dI! .omhust.ihll' ron\'en­
ciona!.
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RtSflUl.S/a: Be - 28 315 kg.
Problema 1.23. D\lfllnle la traosporlación de 3·10' kg ue f.llrbón

de la mareA 82 su humedad se: increment6 desde IV: = 32'- hll~ta

IV; - 35%. Determinar In pérdidas de combustible coo\"eneionall1
aumentar Sil humedad, si se sabe que con W: _32'. el poder ('110­
rificn in[l'rior de la mau apro,·t<'hab1e del carbón «.. _
_ 10 435 Idlkg.

Rnpun/tI~ Be - :>8 '00 kg.
Problflma 1.24. Para una sala de calderas con hogarl!3 diferl'nle.s

se !uminislraron !",o·l()l kg de carbón de la marea T de 1ft siguiente
composición: 0_ 62.7%; H" = 3.1 %: S:0l _ 2,8!.; N- ... 0,9%:
O" _ 1,7%; A" =o 23,S"; W· - 5,0% Y f,Q.HJ'kgde carbón de la
TDllrCll A de la si¡¡ulente composición: C- - 63,8!ó; H- _ L2~ó;

S:~I - 1,7%; N· - 0,6": O' '"" 1,3"; A" - 22,9%; W~ _ 8,5%.
Determinllr el tiempo de fUIlCioOlllDiento de los hoga.res si es sabido
que los hogAres que eOllsum\1n carbOn de 1/1 more", T, necesitan
2,1()I kg/h decombustibhHOn\·enrional y los (IU(l r.enSUUJen el cl'lrl¡ón
¡Je 111 m"'1'C1I A, 2,3 ·1OS kg/h Jc combustible coo\·ellcional.

Solución: Determinamos el poder calorHiro inferior de la WIli8
aprOVKhnble del urbón de lo marca T segúo la fúrffiula (1.12):

01'''1 _338C' + t025Ha _10S,5(0"_ S:OI)- 2SWa _

_ 338·62.7 +1m.3, \- 108.5 (1.7 -2.S)- 25·5,0_ 24 36:> kJ/k¡:-.
La ma~a de cem busti ble cOII"eocioo.1 eorrespondieoto a SO· 10' kg

de carbón de la marca T la delennioamos con .yuda de JI fórnml.
(1.22):

Bel - 8 ,E >:> B,Qt.tl29300- SO, HP.24 365129300-41,6· tOJ kr.

l)elermio.mos el tiempo de trabajo de los ho¡are.s que tonsumen
el carbón de la rnare. T:
"¡", - 8 ../(2.tOS) = <11,6.10'/(2.10') _ 20.S h.

El poder ealorlJieo inferior de la mMa aprovechable del cubón
de la Dlarca A lo determinamos usando la fórmula ('1.12):

QrD2.- 338C.+ 1025H~-10S,5 (o--~ol)_25Wa "'"
- 538.63,8+ t025.1.2-108.!". (1.3- t,7) _ 25·8.5_ 22 625 kJ/k¡.

LA m~a de i:ombustiblll con\·eoeional que corrl'3ponde a 00 ·tO' kg
de e.rbón de la marcll A, la determinamos de .cuerdo con l. lór­
mula (t.22):

Bel - 8.o:'z/29300-60. tOJ. 22625/29 300_46,3·1OJ kg.

DeterminamOY.l el tiempo de trabajo de los hornos que consumen
carbón de la mare- A:

'tI - 8 0 ./(2.3.1(11) - 41l,3.I(II/{2.3.IOS) _ 20.1 n...



Problellll\ 1.25. Dos instalacione~ de calderas de igual pro(\\lcti"i·
dad fllncion~n Il base de combustibles difrrentes. La primerll de
ellas consume -10 ·10' kg/b de CIlrbón de la marcA T de la siguiento
C1JDlJlosición: 0= 68,0%; Ha 2.0 3.1%; S;"I >= 0.4%; N" = 1,5%;
0.- = 3,1%; Aa>= 16,8%; W" = 6,5%. La lIegunda instalación
c.onsume 6 ·1(Ji kg/l\ de Cllrt>U¡l de la marca O de la siguiente compo­
sición: ca = 58.7%; H~ = 4,2%; 5~,,; = 0,3%: N" _ t,9%; O~ =
"'" 9.7%; A" - 13,2%; w·: = 12,0%. Determinar ¿a qué cl!ntidad
de combustible convencional le equivale el (;<msllmo horlllio de
combustible en 1M instalaciones? .

Respuesta: Bel = 9000 kg/h: Be! - 4674 kglh.
PróbJeme. ~.26. En lmll sala de calderas en 10 1\ se-qliema 1()1 kg

de 1'.llrOOn de 111 m<trca G de la siguiente composición: C" = 55.2%.:
H" _ 3,8%; S~"l = 3,2%; N" = 1,0%; O· = 5,8%; A" = 23,0,%;
wo "" 8,0%. Determillllr el consumo horario de cOulbustible <;on·
vencional.

Respuesta: Be =- 75 170 kg/h.

§ 1.3. Volumen de aire.
Volumen y masa de los
productos de combustiÓn

El \'olumen do aire, el volumen ':1 la masa de 106 productos de
(.ombustiÓn se determinan por 1 kg de combustible sólido y liquido
(1 por 1 m' de combustihle gaseoso seco en las condiciones normales.

Volumen de aire necesario para Quenlar eombllljlíble. El \'olumen
teórico de aire seco (Ill l /kg) (con el cOllficiente de cxceso del Aire en
el hogar a" = 1) que se necesita para qnemar completamente 1 kg
de combus~ible sólido o líquido, se determina se~Íln In f6rmulo

ro_0,089C" +O.226H~+0,0'13 (S;"l _oa). (f .27)

(1.28)

El "olumen teóric.o do aire (m'/m') q\IIJ se re([uie_re para quemar
t,ompletllmento 1 ma de combustibl(/ gaseoso sl1Co.~edetcrminlJapli­

ellndo la fórmulll

VG= 0,0"78 [0,5 (CO+ H,)+ 1,5H,S+2CH l +

+~ (m+ n/4)C",Hn-O,I.

En 1" fórmula (1.27) el conleni(lo de elementos del combustible
se l'xpre~a en Illnto~ por dento por 1 kg da masa del l'OUlbustible,
mientra.~ que en In fórnlllllJ (1.28) el contenido liD lo~ gascs CUUI­
bUjtibles CO, H,. HtS. C11 4 • etc.• en tnnlos por cielito ¡le ,·olumen.

Para qUllmllr UlIS nU'·.:e1a de. dos combllstibles sólidos, liq'IÍdos o
gaseQ.';os, el ,·oJumen teórico de aire seCo se determi{H( ¡¡e¡pin In fÍJI'­
mula

,.
(1.29)

"
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(1.40)

(1.39)

(1.38)

(lomle K ('s ('1 rMfi;:i"t11c .ll' dl'.<;t>OIllPOlIicióll de lo." raroonntos: para
lA rOll.blJl'liÓn 1000r <:nr"_O. K .... e1.7, pllrll In rll' qí¡narn, 1,0.

l'ar;, el r(t1l1h\l.~lihh' S;,hMSO lo.~ "olínll('''f'~ tNriro~ tic los pro­
dllChJ~ .1(' COUd,"-"li¡", 1"" ",') ¡,tiTa Cl" .... 1 <:(' .lr·ll'rmiuuiin me­
<hll1l1.· 1,1." lórlllllllb:

('1 volumen 01" l,,~ :::"~r'i' bi'l"'mkOll

11., .. 0,j{)1"'+ !\"iIW:

pI ,olllmrn cf(' In" 2;t"''''! lri .. loHliros

r n.... O,OIIOOz-t en l· n~s.L~ mC.II~J

('1 ,olllmt'n tll' lo,;, 2.l~'- ~O"I

1'; ,= ¡·RC't+ ¡ r.~;

..1 '·OIUIlWIl .1r: 10" "df'Orl"l tlp lIg1l1

I r1t" - 0,01 IB~-:+ 11: ~ ("í2)t:..H. +0.111d.1 +0,0161 p'. 11.41)

.1on,I,· d. r~ el "ouIN"'!" ,It' bUllIt'd ..,,1 PO ('1 comlltl~llhh' ~n.-f:<)!;4) re­
feri.t .. " I m3 dr g.•." ~.".". t:" m3;

,>1 \f'.hllllcn (olal dI' lo..... 1"·,,.l,,rl(>Q tlr C('llllou'tión

\',or,. I()l' 'Ol\lIIlI~lj¡,It".. ,\}Jido~ (r.\c"plo lo.q rQ1luiqtoq). Ihlllido." y
gn~"o""q Jo~ yol .... rncrll'.••l~ los protluelo~ (lo In r"mlll'.~_lióll rvmpleln
ll1'" k¡¡l plll"1I -:tI'::> I .'f' ,h·tr"Il,iJlIlIt ,tA nrllt'rc!o eOIl IA~ f"l"l¡)"la~:

~·I \'olumcfl de lo.• ,;:","~'s .O'(;"S

I'v .... 1 :.+ (alo- 1) t "= I·n".+ l'~t+(Cl~-1) I·~;

rl wlhHllt'1l ur Jo~ "'l'0rr$ lit.' a:::uól

"" .. ,= ql••)+ 0,0161 (r:t~- 1) 1 ":

(l.!i3)

(I.H)

"1 Hlholll.'rl lúltt) ,i" 1..... pr()du~l05 de rOl1lbusli,,,, <;(' ,1t'll'rmim.
M'l!.U" In fórmulll 11.:\1).

I'."n los t""tllli~·lo~ ..1 '-01","('" ¡"Iftl 111'1 I,~ pN)tlurlo!t tic co",hu~

lió" {m~:k¡;) par.l al, > I ('S.

t'._u.=1 ""tU,-'-I~.- '-'10"=

.. 1-, ....a' -, J,¡.-l O"''':!i{!llf~~ lP)+O,OIl'la"I'-. t lA.j)

f.1 ('onlo'lll..Jo 1·~J .1 .. t (I~, SO, r UO, rlt )(>!>'l{"'t'S .!t·....... ,,1 q"o!­
mnr ¡"':llmenll' ('1 (,'lnd,"-hMl', ~ .I('\("nni"" ...ln It)",I.. ,l., 1".. ('-'r­
n".IIt....

00:-"" ji e.,,"-,... I lOO; 114li)

SOz."'-II·....!I',.•)100. ¡I.H}

RO~-er",../rr.• llOO. \1.48)
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(1.56)

(1.55)

el contenido de

El coolcnido mbimo <") de los gll!je.o¡ lrilllt6miros no:,'" en los
gase!! socos .1 queroar totalmente el eombustible

RO;,u_ 21/ (t+j}), (1.49)

donde l\ es le earactl"rística del combu!.lible;
pan el combustible sólido y líquido

~ - 2.35(1'(- -O,1200·+O.O'N·)I(C· +O.37SS-...¡); (1.50)

para el coro bustible ¡ISeoso

A_O 2.1 fl,OIN.-!-O.79V- 0-'
1'. l'no. ,1 . (1.51)

El contCllido (%) de nitrótwno!X, y oxígeno 01 en los g~l's :!ecos
tll quemar completamento el cvrobustibJe es:

I\~_IOO_RO,_Oú (1..'"t2)

O,-21-lmO I _flO¡. (1.53)

Masa de los productos de comlJusU6n:
parll el combustible sólido (excepto los esquistos) y líquido (kg/kg)

M~ - t - O.OIA' + t,306a."JIlI, (1.54)

para el combustible gaseoso (kg/m')

M, ~ ": .• +O.OOlde.,+l,306aIl V-.

donde P:.. es la densid.d del gas lleCO, kglm'; de.,.
humedAd eo el combustible. kg/m' ;

para los esquistos ("¡!kg)

M •.ur -1-0,OIA:••+ 1,306a"VO+O.OI (Co&••K.

doode A:•• es el cont.enido teórico de cenizas en el combustible in­
duyendo los carbonll,tos no descompuestos. %; K. el coeficiente d~

descomposición de los cllrbonatos: pua la combustión por capas
K _ 0.7, para la combustl6n dI! cárnara, t,O.

El contenido teórico de cenizas (%) en 01 combustible incluyendo
los carbonatos no d65COmpU611toll

A:.. _A I +(1 _ K)(COa>:",. (1.57)

PlIIrll los combusliblessólid05 la concentración de cenlus en los
productos de comb~tión se determina según 11 fórmull

Jloo" - A·a.. ,.J(100M,). (1.58)

donde ll,u, 8li la parte de coniZa!! lIel combustible, orrastrllda pur los
productM de combustión.

Coeficiente de exceso de .Ire ("11 el Ia""..r. Para h. oomhustlón
completa del combustible el coeficiente de exceso de aire en el hor.r
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le determina según Ja fórmula

ab,""21/(2t-79~). (t.59)

donde 0 , '! N. es el contenido de oxígeno y nilrógeltO en 108 gasos. ".
Probleml 1.27. Determinar el volumen do los produet05 de 1.

comb~U6D completa a la sllida deJ horno, así como 1M volúmenes
teórico y I'fl,lII de aire que lIe nooesilan parl quemar t m' de gM n.~u~

tal de 1••iguientecompolSici6n: CO, _ O,2~; CH. _ 98.2%: C,H._
-004%: CtH8-0,1~¡; e.H,.... O.I"; N,_I,O". El coefi­
ciente de exceso de aire en el Ilogar IZb _ 1.2.

SDluc/6n: El volumen teórico de aire n&e05flrio para quemar COfO­
plel.mento t m' de c:omlJustible se determinll, según la fónnula (1.28):

VO _ 0,0478 (O,5CO+O,5Ht + 1,5H,8+ 2CH. +
+~ (m+ n/4)CmH" -0.1- O,04í8(2·{l8.2+ 3.5·0,4+
+5·0,1+6.5·0,1)=9,51 m'lrn'.

El "ohunen renl de lI.ire ~e dctrmnina <le acuerdo con la fórmu-
1. (1.30):

Vr - "'-bV- - 1,2·9,51 - 11,41 m~/m".

El volumen de 1011 g8~e5 secos para alt. _ 1.2 se delermina em
pll~ando 111 fónnul ... (1"'3):

V... -1'110.+ n•. +(all- 1) ".. _0.01 (CO:+ 00+
+ HtS +CH~+ 21::.'"', +3C.", +4C.H,J + 0.79V1 +
+ 1'\./100 +(all-I) VI _0,01 (0,2 +98.2+2·0,4+
+ 3·0.1 +~·O,I)+0,79.9.51 + I.Olloo+(t,2-1)9.51 _
_ 10.42 m"/m".

El "olumeD de los "llllOrl!$ de agun para all =- t ,2 se determlnll
según la Fórmula (1"'4):

l'!f,O - O,OI(H,S + H, + 2CH. + 3C,H. + 4C.H, +
+ SC)i,. + O.124d,) + 0,016tah11l1 = O,U1(2·98,2 +
+ 3·\.),1. + 4·0,1 -+ 5·0,1) + 0,0161.1,2-9.51 - 2,H m"/ID'.

El volumen de los produclos Je la combustión compleLa se de­
~rmlntl con 1I.rre¡lo 11 la rórmul/l (1.31):

V, _1',.• +1'8.0- 10,42+ 2,17 = 12,59 mI/mI.

Problema 1.28. Delenninar, a la salid. del hOl:lIf. el "olumeo de
10lI productos de le combustión completa do 1 kg de c.<lrbóo de piodn
de III marea K de la sicuiente wmposición: C" _ M,7"'; H" - 3,3";
s:.., - 0,8"; N' _ 0,8%; O' ~ 4.8%: A" _ 27.6%; IV" - 8,0".
El coeficiente de e.rceso de Jlire en el hogar "'-" - 1.3.
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Sll~j6,,: El volumen teórico de aire que $e requiere para quemar
complelamellte 1 kg de combustible, se determina a ha..~ de la fór­
mula (1.27):
V- = O.08'JC· + O.266H· + O,033<S:ol - O·) _

- O,089-!l4,7 + 0,266·3,3 + 0,033(0,8 - 'Í.S) _ 5,61 m'/kg.

El volumen do Io.~ g'~es secos pntl,l al> ... 1.3. SO determina con
ayuda de la fórmula (1.43):

V1_' = I'no.+ Vf,¡. +(a,,-1) va ...
_ 0,0187 (C· + O,375S:01)+O,79YO+O,8:'1i"ltOO+

+(a,,- 1) V-_O,Ot87 (54,7 +0,375.0,8)+ 0,79-5,til +
+ 0.8·0,8/100+ (1,3- t) 5,61 = i, 15 n,"lkg.

El volumen de los vapores de n¡\I' paTIl ah _ 1,3, se determina
a bl\Se de 111 fórmula (1.44):
YII,o-O,0121¡ (9H·+ 1V')+O,016Ialll"=
_ O,0124(!J.3,3+ 8)+0,0161.1 ,3· 5,61_ 0,58 m'fkg.

El "olumon do lo~ prod'lctos dI.' In COlnbUlltlón comple~a lo de­
tornlimlmos a base do In lórmlll11 (1.31):

y. - V,.• + VII •O _ 7,15+0,58 _ 7,7:J m"/kg,

Probleon~ 1.29. Veterolill,r los \'olúmen¡;os teórico y re~1 de .ire
que 51:! neee5itan pu. quemar por CD.pa.!l t{)(Xl kg de CIlrbón di piedra
de la m.rcA G. Cll)" com~iciún es: Ca"" 55.2'i; H' _ 3,S'4:
S:ol - 3.2%: N' = 1,0%: Oa = 5.8'.: A~ - 23,0%: JV' - 8,0%.
El coeficiente do exceso de aiso en el !Jogar a. .. -. 1,3.

Rt!spUt:sta.: V· = 5830 ¡n': V, = 7579 m'.
Problemll 1.30. Detorminar 01 "olumen 1Ie !lirOl- ueces!l,jo pAra

(¡uemar 800 kg/h de Cllrhón parrlo de la marca Da tic la siguiente com­
posición: 0-45,0"; Ha _ 2,ü%: ~oL" 1,7',,; N' - 0,4%:
Oa ... 9.9%; AO ... 11."'; w~ _ 29.0". ). 500 kelh de carbún
pardo de la marca SS cuya l;(Iul~ieiónes: C· _ 43,4%; H' _ 2,9%;
s:o. = 0,8"; N' = 0,8%; ()& "'" 7,0"; A' "'" 38,1%: W' _ 7,0%,
siendo los coeUelentes de 8XCeso dol ~i", en la e.j. de fuego (l" - 1,4
Y 1,3, respectivamente.

Rnpunta.: Vr '= 7823 m'/h.
Problema 1.31. Determinar JO!! volumcnes (8órico y real de aire

que se neceslton para quemar 2000 m"/h de gas natural dalo. si¡uien·
te comp05ici6n: CO, _ 0,5%; CH, = 92,8%: e.H, "'" 2,8~:

aIRa -- O,!!%: e,H lo - 0,4%; e~Hu - 0,1%: N1 - 2,5%: \' 1000
ro /h de gM natural cuyA composición: CO t .. O,t ,i; CH • .". 89,7%:
C.H. = 5,2~~: eJi. "'" 1.7%: C,B lo - 0.5%: e.H u - 0,1 ~,: N.­
_ 2,7% • .siendo 109 coeficientes do exceso de aire en la cámara de
bog.r CZII _ 1;15 y 1.1, re.specti\"lImenle.,.



Re!puutl1: ".. ",", 29 360 mS/h; 1:, _ 33 26!. mSíh.
ProblemR 1.32. Determinar lo! volúmenes te6rico y real do flint

que se roquieren para q,uemnr por capas 2000 k¡: de Cllrbón de piel1r&
de la mnrCfl D: In wmposici6n de IIU mua wmbll.5lil¡lo es o:omo si¡ue:­
(1 _ 78,5%; Ho: =- 5,G~'; 5"....1 _ 0,4%; No: ... 2,5~'; O" - UI.O~Ó;

el conteoido de eeni:r.as 00 l. mas.a seeJI A- _ 15,0" Y In humedad­
aprovechable IV' .... 12.0%. El cocficiente de ue,e,n de aire en 1110
cajA de fuego (J,h - 1,3.

Re$p~8ta: yo ... 12 0/.0 m'; "', _ 15 652 m3 •

Problema 1.33. DeLemlinllr el volumen teórico de aio:e necesariO'
par& quemar por o:npll."! 1500 kg de ClIqUiSt05. $i la composirlún de s ...
masa combustible es como sigue: ce = 74,0%; Hr _ 9,5~; ~ _
_ 6.1~; No: _ 0.4."; Ú" _ "IO.O'i: A- _ 4li,O": W· _1'\,5%.
y (CO.)~... - 16/0%.

Re!pUe8ttJ: Vo _ 3765 m'.
Problema 1.34. En el hogar de una caldera se quema mla "_Iezcl&

COmpuf!$la de 2 ·tO' kg do cRrbón do piedrn de 111 nlJn;tl D í1e la si­
guiente composición: C~ - 58.7'.; H:, = 4.2%; (S{"¡),,... 0.3·~;
N~ _ t,9%; O~ _ 9,7"; A~ ... 13.2!ft; Wf _ 12,0%, Y 3-10' kg
de carbón de piedrn de 111 mnrcn G rU}'n compos!o:ión es: C; _ U(;,O~o;

H; - 4,7%; (s;..,l)~ - 0.5"~; Ni - I,S'i;Oz= 7,5"'; A; _ II.O~';

IV; 8.5%. Determinar el volumen teórico tic ¡llfe seo:o que se
neef'Sita pa.r~ ql,elllar In 11lClda.

RtsplU!sta: l'~ .... 32700 Dl'.
ProbJemu 1.35. En el Ilognr do 1I1lfl caldora S(' quemll CIll'¡'OIl de

piedra de la marca Zh de lt1 !lil:lli~nle o:.olllllosiciórl: C· _ 59,6'1;,;
H" - 3,8"; S~I - O,S~.; "" -= 1.3~.; O' - 5.~"'; A" - 23.6'i;
lV· _ 5.5". Oeterminllr cl vol"llIlilrl .le I()JI gllMlS M'C05 al quemar por
completo el comhustihlc. El COt'fichmte de e.uc!!o .h" lIire "11 el hogar
ah- t ,3.

Re5pUei</u: l' ~., =- 7,84 III"/k¡:.
Problemu 1,36. Delemlillar d volum..... de IUlI \"!'por~ do >l2ltA al

qUemllr en UDa rnpa 10" "¡lb de turhll rres...d.. lIt" la S-ig\liento rom­
pOIiiei6n: C" _ 24.i!i; U" ""'" 2.6~.; 5:01 _ 0,1 %: )01- .., 1.1",,;
O" .. \5.2%; A" =- ".3%: W~ =- 5(1,0". !litmdo los .'fief¡cienles
de cxceso tle aire en el Ilogar ah ... 1,3.; Y 1.4.

Rupuesla: Yll_o-963 m'li.: 1'11.0_905 m31l..
Problema 1.37. En d Ilogar de una cnlderA!(' qUCllUu, GOO m' de

gns nAtural de la ..iRl'i,ntc compnslción: COI _ 0,2 .... : CH. _ Ud.,",",,:
CoH, - 0,2"; e.H. - O.t~,,: N.- 1,0". Dl·t(,mli .. .-.r ,,1 \'010101('11

do los proJuclo~ r!E' t'ombnstiim para (>1 codiricllt(' rl.. ".,r..'o ,le llirt'
f'll ..1 hall"!' ah"" J.'I:,.

ne.~pll~SI(l: F~ .... i210 m~.

I'roblc.nu. 1.38. DeLc:rroinRr .. 1 yolumen de 101< l!a._ lto.·1l.I re·
sull.to.ut@!! tle 1... (ombustión (oml,lela ele 800 kit ,1 .. ~arJJoÓII lIe piedr...
dI' In mlll'~O U en lUlA O:lIp"l, ~i In o:nmlK':"iriólI tic sn mezda ('ombu.-....



1.,b]e e.¡: o = 78.5~,,; He ~ 5.G%; S~~I = 0,4%: Nc = 2,5%:
()e _ 1~,O~a; 01 r,onlenido <le cl'nius en la masa seca A' _ 15.0%
'y la huml'dll'\ upfo\'PClJablo W" = 12.0%. El coeficiente de exceso de
,nire en el Ilognl' (Lb "" 1.3,

Resrues/(I: V u = (IVil m'.
Pn,lIIclIla l.a9.Determinar 01 \'alumen de los gases bi \' trialó­

~llicos. llsí como el cOII~nido de eo., v SO, en los gases secos resull.lln­
tes de In combustión rompleta de t k'g de Cl1rbón dn piedra do la mar­
·ca T ch" 111 s.i¡:uieHtl' romposidón: C. = (;2,7%: H~ = 3,1 %; S~ol _
- 2.8"~; j\n _ O.!l%: O" = 1,7%; A" '"" 23.8%; W."'" 5.0%,
si es slIhido qut' Jos gn.~e.~ de ¡]lImo on r(lSO ,10 la combustión completa
'Conlienen no~'~' ~ L8.8"1•.

Snluriáll: D,!terl)lillnmo~ el volu[Jl('1l d(' los gll~es trinló'nieos
\'alielLdollo,<; ,le 1., I6rmuln (1.;:1.:1):

1'RO. '"'" T-'eoo+ Vso. =0,01.87 (C" +0,375~~oÜ =
- 0,0187 (62,7 +0,375 .2,8) = 1.,19 m3/kg.

HB.11111ll0S (JI ,'olumen de los g(l~es ~llCOS ll. pMtir de la fórmu­
la (1.4.<;):,.
l' no, 100 1,lfl 1.00 633 '/k
' 11"= lloiu~x = 111,8 =. m g

El "olllruen de los gases biatómicos
'Vn•~ 1'•., -l'na, = 6,33-1., 19 = 5,14 ln3/kg.

Dl."t .... nuinamos el contenido de 002 en los gaSlls secos usando
lo i6rmul& (1.46):

COz"'" ¡'co. 1.00= 0,1l187C
a 100= 0,01:,7;;2,7 100 =1.8,5%.1'... I'!f"

Hallamos el conlaoido do SO~ en los ga~es SecOIl con ayuda
-de la fórmula (t.47);

SO ¡·so. 00 O,O'87.0,375S~OI 00,---1. ""' 1 =V", JI, ••
0,0187·0,375'2,8 %

6,83 1.00=0,31..

Problelll« 1.<\0. Dotcrminllr el "oluffiL'n de los gases lrilltómicos
y el contenido de COI y SO, en 105 mismos, resultallles da la COffi­
1i\lst¡ón complota de 1 kg de carbón de piadra de la marca G de la
~iguiente 'composición: CI 0= 45,4%; Ha _ 3,5%: ~ol = 1,3%;
N' _ 0,9%; O" = 8,9%; Aa _:'27,0%; If'. "'" 13,0%; los gases
.de hUlllo contienen RO~'" = 18,7%.

Re$pueSIa.: VRO. "'" 0,86 m'/kg; COz = 18,5%; SO~ = 0,2%.
Problema ¡.lit. Determinar el volumen da los gases de llllmo secos

Te!ultantcs de la combustión <le 1000 kg de turba frosada de la si­
guic.lllorolllposici(m: Ca "'" 2/,,7%; Ha = 2,6%: S~ol - O,t%; N' =



_ 1.1 %; Oa _ 15.2": A· = 6,3%; JV· = SO,O,.. l!i es sabido que
1(Io:! ,ases de humo al ql1emllJ' completamente el combustible oon­
t¡en~n RO: "'" 15,0%. El coeficieot& de exceso de "ire en el hoee,
(110 - 1,3.

RupualJl: V.f" - 3066 m'.
Problema tA2. E" el hogllr de una calderil se quenlan a·IOS kgfh

de Clllbón de piedra de 1:1 IllMeO e de ho l!igniente composlci6n:
O _ !i5.2~~: H" - 3.8%: S~ul _ 3.2%: 1\. _ 1,O~; ()a _ 5,8%:
A~ _ 23,0%: W· _ 8.0'!•. Detl.'rmínlll ¿en culinlo S8 ¡n<¡fementó
el vQlumcn de aiN !umini.'ltrlldo n\ hognf si os sabido que al quomar
tolnlmente el romhllsLible. ('1 contnnido de RO~ en ¡GIl gll.'lCll de humo
se redujo deltO ni 14?G?

n~-8pllesJ(t.: 1'. - 5U49 m"íh.
Problenlll. 1.43. En el hogllr de uno c:;aldera so qlll:'llllln 2,10* k¡:/b

de 111117.u1 de bajo contenido d(' e:mfl't', CU),R composición es: e" ­
"" 84.G5%: H" - ti,"': 5:"1 - 0,3': oa _ O.3~¡ A~ "'"' 0.05%:
~V~ _ 3.0%. Del~min~.. ¿en ('II!1llw se in<:remenló el volut.lten de
Bife !llminislndo 111 hugllr JO; t'S s;.billo qUE' ,,1 quew;lr lol..lllmente el
combu~t;h1pel contenido de HO: "11 los ga';('!t ele lonno ~ redujo del
15 tlI 12%?

R~slJ1usta: l'. _ (¡{'.{j(¡ m~/J¡.

Problema 1.44. Durante 1" pruelll\ en el ¡,,,gllr dI' 'Ulil. caldl'r(l fuc­
ron <I"eruados :l·10' kg/h de carbón de pil'llrn ,le I¡, marra O de la
si¡:uillnlc composición: C" _ ~.S,7%; H& _ Ij,:¿~~: S~OJ _ O,3~o;

N" _ 1,9%~ O" - U,7%; .1~ _ 1:'\.2~o; 11''' _ I:!,O~~. En In pJ'i­
mero mitad de la pruel>a S<' ol>Lu\'o nO t -= lB!••• cn la .H!gundll. no.
so re<lujo al 15", Delerminror ¿qué \'ohlOll'll de ai,>t S(' a¡rrt'gó 11.1 ho·
gllr enlNl la primera r la 51'gulIdll milade5 lh'l CIl.Oll}"O?

Rt'''pll~lI/a: 1'. _ 1,{'>50 m'/il.
Problema 1.45. DclenllinlOr el \'(.IU'lIo'lI dl' los Im:"II1Cl~ do com­

bll!\tión obtenidM «1 q\.emnr wUlml'nte I k::: dt' 1!S'11l~1O!i ,lo la si­
guienle romposlciéo:C' = 20,6'.; ti'"'" 2,7'.:5:at.,. I .• ,,,;N~ _
_ O,I'~; O- -= 2,8%; ,l· "'" !&O,.: IV- "" II,S!,; (CO.J:~, _16,4.%.
El eOI'rieienle d<' 1,!;\:(l'SQ de airO,! 011 el hogar """ _ 1.:'\.

RellPlaSld: F r - 2,!)r. m'/kll'.
Prohlemn 1.46, Determinar ('1 \'olumell IIe I(J! I'ronuclOS tll' com­

1>lI~lión obleoil!oll al quemnr (ompl<'lllmentl' 2, lOS kg/h .IO,! c.¡¡rIoÓB
ele picdra de In mnrt;l K "")'/1 composición ('s: C~ _ [.4.¡~: U" ...
uo :;,:-1%: S~-ol _ 0.8".. : N" _ 0,8, OM _ 1.,8%: JI" _ ~.,(;%: IV. _
_ 8.0"0, si es s:llJido:. '1110 los glUj!"~ de humo conli8lllln RO~ _ 18~Í1.

Respuuto.: V" _ 12560 m'/h.
l'roblemll 1.4'. D"tl'rmi IInr el conle.oi.ln Iftlhillto de los g:l$M tri·

.. tülllkos en lo.! prodllc.tos tle 111 (ombustión c..mplct.a de I k¡ de
cllroon tic piE'drll .Il' l:l llJ:......." A ,(1' h, signil'nte CODlI.m!ici';n: C~ ""
=- '>J,S": H.t =- 1,2"': 5:"1 -= \..~~; N' _ O,U",: ()t .... 1,3'11;,;
A" = 22,9",: n·. _ X.5°•.
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Respuesta: ROTh = 20,2%.
Problema 1.48. En 01 hognr do unll cnltlL'rn !le 'l\lemo 'mI)

mezcla do 2·'1()3 kg/ll do carb6n de le mMCI1 D <lo 111 compo~ici611;

C~ = 49,3%: H~= 3,6%; (S::"l), _ 3,0%; 1'<~ ... 1,0%: O: = 8,Mb; A.~ ...
=-21,8%: W~=j3,0% y 3·10' kg!1t do cllrb61l dll piedra de In
mnrca G cuyn composición os: e; = 55, 2'!ii; Hi = 3,8%; (s~o¡)z """
... 3,2%; N~_l ,0%: o;. =5,8%: /l~ ... 23%; W~ =8",f,. Determinar el
volumen do 1M gases ¡Jó'f'prendirlOll nI ¡¡UClllllr complatamtlutc lfl
mll~.c\tl. si ('"~ .~nbitll) quc el c.ooliciente 0(' execro de aire ero el hogllr
ah =- 1,.~.

flesfJueslC/: ,- "'" :~7 1,80 m'!]).
Problema 1.4~. Delor'llillar 01 vnlumcn ,le 1M gases dospr<,ndid"s

al qllHOlnr tolnlmonle 1000 ro"fh d", gi'S nntur;¡l de la ¡;iguienle com­
posie.iún: eo~ = 0.1 %: eH .... 8:'>,8%: C~H. -= 0.2%; e.H. = 0,'1 "¡';
C~H,o =- 0,1%; N. '"" 13.7%. El coc.fk.ient.~ 11" o.... ccso do nirll llro
el hogar ah = l,t.

Re.~/lUe~I(~: l' .... 10 2:'10 m~¡ll.

Pr<,blelllll 1.50. En el hogilt dtl 'mil CHIllen' se quema 1 J<~ ,le ,'Hl"­
VID pIlrrlo 0<' 11'1 mn",~n n."! [le 1.1 c.... mp"S'i(i.:1I1: C~ = 3..'1,í%; H·' ­
"'" 2.\}%: ~"l -= O.:l?;.; N' -= O.í%; O' = 12,·1%; A' = 24.3%;
w~ _ 24.0~~. lJcLenllirlo1r el v(,]¡nnc.n <le los producto.'1 dl' (omhwr
tióo. llsi 1'01110 el contenido de O~ CII ellos si HO. = 18%.

Hes/nw,ta: l' ~ ~ .!i,1H m'ikg: O., ~ ·1.3%.
Problenlfl 1.51. En el hogar de lInll (./lIdera !;e qm'I1Hl I Jig .le

cArbón pardo ,le In marca "133 de la romposici6n: C~ = 50.1?¡'; H" =
= <\,0%; 5:..L = 0.1%: N~ = 0.7°(,; O· = 12,2%; A- = H.tl%;
IV" ~ 21.0%. lJele)'mi118r el coeficiente (le e.... ceso de aIre e.. (JI hogar
al ~er quemado eompleLamenlE' el cornl'ustil,h:, si RO~ "'" ltj%.

Respuesta: C(.h "'" 1 .2.
Problemn 1.52. En el hogllr ,le IIMI (.:lldera se qllcmn ('.nrh6n do

pi<'tlrn do In composición; C" = 62,7~·n; H" =o :i.l %; S~ol """ 2.l:\"1,;
N" _ 0,9%: O" "'" 1,7%; ,\" = 2;\,8%: IV· = 5,0%. Dctl'r1l1inar
el contenido de· llilrógl'110 N. en l"s prndl'eloll de f_omhl1~li6n ). el
coeficionto de 1l.'(CetlO de oire 01 q lLemor completamente el com )'uI!ti hle,
si no~ = 15,0%.

Res'plltSla: Vr.¡ "" 5,01l m'!kg: a~ = 1.26.
"l"roblema 1.53. Detorminor íll volumen de los galles ;.ecos y el

c.oaficiento da exceso dí' aira al q\'E'm~r e.ompletnmE'nte gns 'Hllural
dl' ln siguiente composici6n: CO~ ... 1.2%: eH~ = \J1,9%; C2H. =
= 2.'\ %: e.H. =ti 1,3%: e"H,n = 0.-4%: C~H" "" 0.1 %: N~ _ 3,0%,
si es sabido quo los pro(lm:u,s ¡le c.ombn:>t;6n c.ontienen RO~ - 1l.'.O%
y O~ = 4,0%.

RespuestC/: V¡ .• = 6.4!, II1~/m'; al! "'" ,1.23.
l' rohlenla I.l)/j. En el !Jogar de IllllI f¡olderfl se quema 1 kg de .·ar­

bón pllrtlo ¡lo la. marca Bi de la sigllil'nlo composki6n: en = 30,4%;
na .,. 1.7~1'; S~b\ -. 0,3%; ."''''' O,5~n; O· = 12.2%; A~ = 7.9 n6;



¡ya _ 47.0%. Determinllt el eontenidn de O, en lo.« prod'JetOl'i de
combu.'Jtióro l' el coelieiente de axcl!'!io de Aire RI quemar completa.
mento el o:omhn~tihla, .'Ji RO, """ 16,0%.

RerpueHta: O, = 4,8%: a,,'" 1,3.
Problema 1.55. J)olarminllr la mua de 105 productosdecumbWl­

tión y ItI COIK_tHlUtlci6n de ceni~ en los millmo5 al5t!r quemll.do com­
pletAlIlente I kg do Mquilltos de la Iliguiente composicl6n: Ca _
_ 20.6"': Ha "'" 2.7%: 5:al'" 1.1%: Na - 0,1 "; O- _ 2,8";
Ao. _ l.n.O!': Wa _ 11,5%: CCO,lia. _ 16,4%, si ~ Ilabido que
lfl porción de cenitlUI 8rra.~trada poc 105 productos de combustión
aar< - 0.95. El coEltlclenle de exceso ,le aire en el hogar (;tI> _ 1,3.

SO{ltCitin: El contenillo te6rico oe ceni'l.ll$ en 01 combustible, in'­
c:luyendo 1005 urhonato,. no de.~mp'les\os.se delcrmioll (011 1I)'Udll
de 111 fórmula (1.51): A:a.... Aa + (1 - K) (COJ:.. - <1.6,0 ++ (1 - 0,1) 1(;,4 ,.. 50.9%.

El volumen teórico de aire nocesario pllrll. quemllr I kg dll cóm·
bllstible Sil determinA lIegún In. fórmula (1.27):

V" _ 0.0890· + 0.2GBHa + 0.033 (5:01 - na) =
... 0.08!j·20,6 + O,2r.r.·2,7 + O.O:ti (1,7 - 2,8) -= 2,52 m'"f\¡g.

LIl 0l&S/l de 105 producto.! dI'- combuslión Ile determina con Ilruda
dI'- Ill. fórmulll (1.56):

111~. e.t CL I-O,OIA:.. + 1,M6a"Yo+ 0,01 (COz)~ar l( _

__ 1_0.01·50,9+ 1,:lO6· 1,3.2,:->2 +0,01· 16,l, ·0,7 _ 4,9 ka/kg.

La eoncentradón de cenhu en los pNldu(.t~ de combustión >!El
determina !IJe¡z-itn hI fórmula (1.58):

A·.... 4lI·0.95 00892
!-'..,a -- M •. u < =u:«ii'f=' .

Problemn 1.56. Determ i 1I!Ir la nllC'la de Imi pNJ\tuetO~ de COlA InlS_
tión ~' III cOllrcnlrllriÚII ne cenit.as ~n 105 m¡~lII05 Al qucmllr I'OD1plol­
tamen,r 1 ka tic '·.Jlrbún lle pletlrll de la mllN'll K <10 la ~iguiellll"oorn
posición: 00 = ~"',7": H" = 3,3": s:.,. = O,S%; Na _ 0,8".
Ü" ... 4,8%; /1" _ 27.6": w- = 8.0%. si ~ sahido que 111 porción
de (cniu.s :lrrl'lstr:lItll pur los productos tle romlonll!ión " ••, ... 0,8.'>.
El ,·oofk..ienle .le t'x,·e.~o dl' Aire en ('1 hogar 'lh _ 1.3.

Respuesta; ¡lIg _ 9.2fi kglkg; v.""" =- 0,025:'\.
ProblemA 1.57. l)eterminllf In mllSR do 101l prodll{:lo;;:¡Jnrombo~­

lión nhteniltns ,.1 quemar 1 m1 dc 1M DlIt"rAI <le la !Iiguienlo I'om­
~iriólI; COI - 0.2~': CH. = 9R,2a~: C.H. __ O.... ,.: C1 H • ." O.,".:
e,H,. - 0.1%: X, _ I,O%,,.i ('5 "lIhido que lA d('ll.sid,ld .Iel gas
seco l'~ IJ "'" 0,728 kg/ln1. El I'odicienle de exceso de lIi", en el loo­
gllr ah _ I,V',.

nI'Hf'rLntn: M K - 1;:' k~/"r·.

"



§ t.Ji. Elltalpln de los productos
de combustión y del aire

La enlfllpla de los proouctos de combustión (kl/kg. kJinl S ) de
1 kg de combustible sólido, líqui,lo o de 1 "'s de comlJIIstible gll!!eoso
se determina tomo la stlma de entnlpías <le Jos productos de COmhll~­

tión 1: para a" = 1, del exct'so de /lire I~ (O:h - 1) y la ccnizll 1".,,,
(si A red.u, > 1,43 kg· % .10-S!kl). o ~ea,

11=/~+{ah-l)/:+I ..". (1.60)

La entalpíl\ de los productos tle combustiím ();l/kg. kl/m") para
ah = t Y la temperllturll de los gases 0, ~C se determina según la
fórroula

1: = VJHh (e6)c00 + t/t., (CI})N. +VV"o (etl)¡lto. (1.61)

donde Vn"., I1h, 11;'.0 son lo!! "olúmencs teóricos de los produc­
tos de combustión, ml/kg (mi/m'); (dtlco., {dt)N" (d:l)H"" Ius
entalpías !lel anhídrido carbónico, el nitrógeno y los vapores de
8g\la, rl!sp!'e\.h·amente, kJ/m3.

La ellllllpía del ai\'f! (I;:J/kg. kl/m") para ah = 1 Y la tllmpera­
tura ....., oC se determina según In rórmula

J~.,. V~ (ctl) ••

dondo V~ es el \"olumell teÓlic." ,le "ir... , mS/kg (mS/m');
tlllp[a, del {lire, kJlIl\~.

La entalpía de las cenizlls (kJ/kg)

(J ,1;2)

(e6)., lo "n-

(J.!i.'l)

donde a." es la porción <le cenizas llrrastrada por los prodm:to.• de
combustión; (ca)cen, la entalpía de llls <'l11li-

.J; ,u/K.? zas, kJikg.
Ll).~ valores de las entalpias dv lo~ pro-

---- ductos resultantes de la combustión comple·
ta, el aireylascanizas llpal'acen,en 111 labIa 1
(ver el Apéndice).

Diagrama 11} para los productos de com·
'¡''' busHón. El diagrama 16 se traza del modo

sig\liente: se prefijan varios valores de IR tem­
peratura de ignición del combustible ti y
luego Sil calculan sus respectivllS entalpías
de los productos de combustión. A continua-

tJ ,·c ción, tras escoger las escalas de temperaturas
y entalpías en el sistema rectangular de co-

FIlO. t.1 ordenadas, se traza una recta a través de los
puntos, 1 = f (-ft) (liS' 1.1). Vali6ndose del

diagrama [& se determina la temperatura teórica de quema del com­
bustible en el hogar de la caldera.
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Proble1ll8 1.58. Delerminllr 111 cnllllpíll (JI! 103 Pl'(ldllClV.s ue COIl1­
bU!lUÓU n la !MIlicia del hogar, luego ele 111 eomh\l.sti6n completa de­
l kg de carbón de piedra de la marr,. K de la aiguicllle cofllPNición:
C~ ... :>4.7%; Ha =- 3,3%; 5:"'.... 0,8%: X· _ 0,8%: Q.... -4,8~;

A· - 27,6"; IV- = 8.0%5il!!lubído que le temperatll•• de I()II ¡a­
ses 11. la a.lida del hogu it. - 1000·C, l. pol'f'ión dfl renitas del
combustible, arrastrada por los pródutlO$ de combUSLión, o.rr _
... 0.85 y el valor reducido de arrasUe de las cenizAS del combustible­
quemado A •••.••• _ 4,6 kg.".IO~/kJ. El coeficiente de 8.l:re;fO>
de .ire en el hogar a" ~ 1.3.

Solución: El ,'oluIDen de nire le6riCllmente n~eslIrio se determin.
según 1. fónnulll (t.27):

V" _ o,oaoc· + O.266Ha + 0.033 (s.:OI - 0°) -
- 0,089 ·54,7 + 0,266 ·3.3 -:- 0.033 (0,8 - 4,8) _ 5.61 lII·/kg.

El volumen de 1M ga!l@'8 lríatómicos H determina 5egún la tór­
mula (1.33):

VilO, _0,0181 (ca + 0.375..-':,,1) no 0.0181 {54,1 +0.375·0,8)'"

_ t,03 mS!kr.

El \'olumen lc(,rico de ni~rógello se determina \'aliénflo!ll de la­
fórmula (1.32):

V~._O,79VO+O,8N"/tOO =O.i9·5,61 + 0,8·0.8/100 _ 4,!,.3 m'/kll.

El volulDen toóriru de vapore! de Ili:UII !O determina de acuerdo­
ean IR fórmula {1.35):

V1'to- 0,012/, (9H& + lV&)+0,0161 V" _
_ 0,0124 (9.3.3+8.0) +0.0161 ·5,61_0.56 mi/kg.

La llnhlpia de los productos de c;onll.\OlltiulI para ah = I Y la­
tempefll.lurll de lO!! K1I5~ {tI - 1000 OC !te .Ietennlnan segün 1.. fÓT­
muJa (1.61):

r, - VilO. (dJ)cOo+ I:~t (dt)N. + 11100 (dt)KtO-

"" 1.03·2202+ 4,43· 1394 +0,56. t72:j _ 9409 kJ/kg.

Lo! valores de (dtko,. (c6h.~· (n')H,O a la temperlltllrn do los
11.585 O. - 1000 OC flllll'On tomados de III tabla I (ver el A~nd¡ce).

La enlalpía de 185 ceniza.!! de I kg do eubón pllrtl 6 l = tooo·C
se determina con .yuda de la fórmula (1.63):

1 ........ ( al 27.8·0.85 ,",o. 23. kJlk
0Ut- 100 e .... - 100 ...... - g.

El \'alor de (c6)ceft 11 h\ temperalura de los gases 6, "" lOOO·C
fue tom.do de la tabla 1 (ver el Apéndice).

"



La t'lltl'llpía. del ,¡re para 0:11 = l Y 111 Ie-mperlltllra de los gMM
'6. _ 1000 ~C se determinAR según la fórmula (l,lt2);

1: _ \'" (cOl. = 5.61·lq36 - 8050 kJlkg.

El ,-.Ior do {dtl. ll. la temperatura de lo! I~es be - 1000 OC
'fue lomAdo ..le la IlIbl, I (,'el' el Apéndice).

Lll elllalpía de 109 producto,; re,¡ultanles de la combWlliÓII com­
plNIl .h.. I kg de e.rhÓn • a" _l000 cc SlI! delennina a baUI de la

1ürnnJlM (I.nO):

',- ~+ (ah-l) 1:+ I c.,,-

_ 940!) + (1,3-1) 8050 + 231 .... 12057 kllkg.

Problellli< 1.59. De~(lrD\;n3.r la entalpíll do I~ pr",luctos elo com­
'!lll.'5tiÓn a la lIalidll del hogar, obtenido! 81 quemar c()mpletamente
1 kg de clIrbón de piedra de In lllllrea T de la siguiente composici6n:
Ca _ tl2.7%; H" =O. 3,1%: 5:01 = 2.8%; N" - 0.9%: O' -1,7%;
A" =- 2:l,8%: 11',' - 5,0%. si es sabido que In teUlpr.ratUfIl; (le los
.1fIl.''''! K 111 -"'elida d(>1 hogar {t~ -- 1100 "C.

R~Jpm~tu: 1: ... 1t 774. kJfkg.
Pr()bl~mn I.HO. En 11' hog~r de una uldcra se que¡no 1 kg de

<;llrhón de lit marea A de 11.. cumpo~ición: C~ _ 63.8%; H" '""' 1,2%:
5;"1 - 1,7%; 1'\" - 0.6%; O" "'" 1.3%: A" - 22,9". IV" - 8,5%.
Determinar la onlalpla del aire de exceso a la SlIlidll del hogar al
quelnllr totalmente el Garbón, si tlS 5llbido que lA temperatura no los
gases Il la salida del hogllr ". _ 1000 OC. El coefi&iente de 8J:GeIO de
..ai~ en el hogar 1%.. _ t .3.

Rupu~lu: 1~ - 2004 kJ/k&,.
Problem,. 1.61. Delennhlnr \11 ent.lllpia de los productos de com­

'bulllión 11 111 slI.lidll d~1 hlliar. ohtenido! .1 quemar completamente
t mS de glls Illltur..1 dela cnmpollición: CO, _ 0.4%: CH. "'" 94,0%:

oC.H, - 2,8!~: C,H, - 0,4%: C.H I , _ O,~": C,H u - 0,1%; N._
~ 2,0", si el! sabido que 111 temperatura de los gases a 111 slllida del
bogar ". _ 1000 oC. El coefi('.iente ele excuo de aire en el hogar
Gil - 1,1.

Re.~puesta: lo; - 180Jl. kJ/m~.

Problemll 1.62. DlItermlnllr \9 entalplfl riel aire de exceso a la
'salil1l1 riel hognr. al quemar totelmBnte 1 m' de gas natural cuyll cum­
po!ición QS: COt ".. O,Bó; CH. - 92.8~'; e.H" - 3,9%; C,H,­
:lo t,O%; e.H u - O,t¡,,; C.Hu """ 0.3%: N, - L.'>'?', si ~ 8llbido
1I1Ie la tempeutUlll de los gases ,. la salil1a riel hogllr &, - 1000 OC.
El coefio.;.iente de eJ:GQSO de Ili~ en el hogar Clh _ i, l.

Re:rplUS1l1: I~ ..., 1431 kJlm~.

Pn'lblerua 1.63. Doterminar la entalpía de los p,OOllo.;.tO! de com­
l>ll:Stló" ,. la salidll dol hogar. obtenidos al quemtlt por completo
1 k¡ do mll1:ul dio en nnfl1l de 111 siguIente composio.;.i6n: Ca ­
... 83.0%; H~ = 10A%, 8:01 - 2.8%: O, - 0,7%; A" - 0.\ %;
W· _ 3.0%. si ~ GOnoo.;.e 111 lempel'.\ur. de loe illS8! a la MUd.



del hogAr tt l .. 1100 oc.. ~I rocficienle ¡te ueo.<:!!o ,1f!1 aire l'n el hOlfar
!XII - 1.1:'1.

RUplU5lu: le = 21 377 kJ/kg.
Problema 1.64. D"Lcnninlr 18lS entalpfa.o; del aue de ['neso )' hu.

cenhill' a la sAlida del hogar, a\ quemar completamente 1 k¡ de car­
bón de piedtll de la malca G deja composici\Ío; C· ... 5!J.2%; aa _
.. a,8l¡,¡S:OI _ 3.2";~· = t,O%;O~ ... 5,8~iA" - 23.0%: W· _
_ 8,0%, si se conoce quola temperatura de 109 gnllo~::I 111 saLidn del,
bogar-()g '"" HaO oc. 111 porción ut' eOI(itas del COlllbuslible t1M'a:ltrada

r:' los plodur.tos de coml'usti6n al .. - 0,85 y el \'alor raducldo de
a cantidad de cenius Rrrllstrllda del cOlllbustible quemado A,eol.U' -=

_ 3.72 kg· % ·10 -, /kJ. El coeficicnle de exee:ooo de aire en el hOlra.!:
all _ 1,3.

Rupuuta: /. = 2700 kJ/kg:-l
coolI

_ 214 U/kg.
Plablent. 1.65. En el hogar ete \lila cald(lr8 se quema 1 kg de

carbón de piedra ti .. ItI nlllKIl K ('Il~" composición e!l: Ca => 54.7%;
H' _ 3,3%; S~ol - O,S",: N' = 0,8%; O' = 4.8%; A- _ 27,6%1
IV' _ 8,0%. TrUIlT el diagrama 1ft pllra ImI produclOllo do) c·onllou.'1liOn
ao el inLt'rvlllo de lc!'"penLura~ de Iglliei(lIl del ('omlJust.ihJe de
600 .. 2000 oC, El cooficiont.o do OX('l'l'O dll niro en el ¡,,,gll" ~h ­
_1,3.

Soluci6n: El \'olumen de nire 11"óriC:Jmenlc nocf'lInrio se dl"ler­
millll. según la fórm"lll ('1.27):

v- _ 0,0890 + O,2fi6H' ...1.. 0.033 (S:OI - oa) ...

_ O,089·5oi.7 + 0.266'3,3,· 0.033 (O,o!l- 4,8) _ 5,Gt w·/kg.

El \'oJumen tle [os glli'l('S lrialÓmicQ5 SE' dt'lcrminll. .st¡:¡:un la f.;ro
mulll (1.33):

VilO..... 0,0187 (O +- O,37!iS~,,¡) = O,m/n (5/,,7 +
+ 0.375·0,8) - 1.03 III·/kg.

El \"olumen tl'.;rico ele nij.rogenn lIe fletl'rminllo s~ún la fórmu­
la (1.32):

vt"., = 0.79V- + 0.8.'\"100 - O.¡g·5.6t + 0.8-O.RflOO­

_ 4,43 11l·/kV.

El \'oiunulIl teórico de \':¡porflS de ligua se ,teLerlllinIL Il. bll.'le lit· 111
fórmula (1.35):

vft.o "'" 0,0124 (9H' + W") + O.Ollil ¡;o = 0,0124 (U·~.3 + 8) +
+ 0.0161 .~.f;t _ 0.56 m·lk~.



Lo entlllph. de los producto!! do combusti6u de 1 kg de carbón
plltll a. _ ()()O "C se determina llt'iÍll'l lo. fÓrmula (1.00):

J. _J: + (1%11- 1) l~ = V RO. (cO)eo. +V". (C{)No +
+ vtloO (c6)J1.o+(all-l) ~ (cO), _ ',03·1222+
+4.,43.804+0,56.967 + (1,3-1),5,61.830_ 6759 kJ/kg.

Los ",lores de (I:&)co•• (0:6)/'1,. (tfIo)J1,o Y (cO), a la temperatura
O, _ 600 "C fueron tomadO!! de la tabla t (,·er el Apéndice).

Cuando Oc - 1000 "C
1c- 1;+ (e&,. - 1) J: - V RO. (cD)eo. + V~o (COINt + J't¡.o (dt)ueO+
+ (Clt.- t) V' (C'I1), _1,0.'3_2202+4.43.1394+ 0..56· '725+
+ (',3-1) 5,61 .1436 -= tI 826 kJ/k~.

I,n/l.F

""'" ,,"'"",m

z_ .\~

"""" H'U-,
"" , 4W XJ(J I1IJt) IUJ(¡ IIJ()O , "

~'i::. 1.2

Los valores de (ca)Co.. (cfllN•• (c6)1I00 y (cO). a la temperatuU
()._ IOOO·C fueron tomados de lJr, 111bla 1 (ver el Apéndi~).

Cuando Oc - 2000·C

1, _1: + (ab -1) J:-= VROo (cO)COo + V~. (CO)fi.+

+ V"-.o(dt)K.o+ (CXt.- 1) V' (c6). _1 ,03·4843+
+4.43.2964+0,56.3926+ (t,3-1) 5,61 ·3064-=25 474 kJ/kg.

A bue da lO!! valores datenninados de las entalpiu de 105 pro­
ductos da eombU"lti6n Be trUa el diagrama /0 (lig. 1.2).



(2.3)

Capitulo 2

INSTALACIONES DE CALDERAS

§ 2.1. Balanee Urmleo,
rendimiento y oonsumo de éOmhustibJe
en UD equipo de caldera

Balance ténnlco de un equipo de ~ldel1l. Llám8se balance. tér­
mico la división del calor introducido en el equipo de caldera, al
quemar el combustible, en el cslor eprovoohado y le8 pérdi~1lS d.e ca~

101'. El balance térmico se escribe pera t kg de combustible S6Jid~

(liquido) o pare 1 ma de combustible gaseoso, conforme al estado.tér­
mico establecido del equipo de caldera.

La ecuación del balanf,e térmíco (kJ/kg, kJ!m') es:

0:1. = Ql + Q2 + QI + Q. + Q& + Q. (2.1)

o bíelD, en tantos por ciento del calor disponible del fombustible

ql + q. + q, + q. + q& + q. = tOO, (2.2)

donde q. "'" (Ql/~lo) 100; q: ~ (Ql/~l') 100, ele.
En las ecuaciones (2.t) y (2.2): ~ll es el calor dispocible; Q, (q,),

el calor aprovecllado en el equipo de caldera para obtener vapor;
01 (q.), las pérdidas de calor con los humos o los gases de escape;
Q. (q.), 188 pérdidas de calor debidas a la combustión qllímicamente
incompleta; Q. (g.), 1m¡ pérdidas de calor debidas a la combustión
mecánicamente incompleta: 0& (ql), las pérdidlls de calor al medio
ambiente; Q, (g,), las p~rdidas de calor con la escoría.

El calor disponible (kJlkg, kJ/mt ) por 1 lig de combustible sólido
(liquido) o por 1 ma de combustible gaseoso se determinll ti pllrtir
de lll.!l fórmulas:

~l' == Q"1n + Ocom + Q"lot + Q¡nT - Qu.:

t1.Ill ... orn + QCOlll + Q•.lnt + Qlll}"'

donde QI'" y O1'n es el poder calorlfico inferior do la masa aprove­
cbable del combus\.ible sólido y Uquido y de la masa seca del com­
bustible gaseoso, kJlkg (kJ/m"): Qcom' el calor flsieo del combustible,
kJ/kg (kJ/m");Q'.lnt' el calor introducido al hogar j\luto con el aire,
kJ/kg (kJlm'): Q1Dl' el calor introducido 01 bogar al efectulll' el so­
plado con "apor, k /kg (kJ/mt ); Qc... el calor invertido pan la des.­
comp~ici6n de I~ carbonat~ dUrflnte la combustión de los esquis­
tos, kJ/kg.

'" "



El ("~Ior físico lid ~I.muuslibl(·

Q~~... - (":..,.,("".... (2./0)

(2.M

<lOI1<le r.~"lU (\!f \;1 cap:\ciollut €;<lloririn JI) 1:1 U1a.~ ... apnl\'ccloah!c dul
<:omlnl.~lihlc. Id:(kl;·K); I. n.... hl I.f!mpt·rllturll elel rombusliblo II b
l'nlrll.eh\ c" •.f bogm', .oC_

L:'I "Rl'addlll1 clllorH":n d{' 13 111:1:"" aprO"@l:h;.hl" .h·1 coml"':<'iblo

• • lI'Ih_II·· IV-c........ _r,,_ 1'''' +rll~0'iiiif'

Ilou,le r:..~., r".o:«ln 1M ("ap/ltilladt\!; tnlorHkas do.- la m3.:>l1 so....:a fiel
combll~li(¡[o súli,Jo )' d ligua, ll.'spedi"mUNllc. kJl(kg·K); c:'....".
Jlaro 1" nntrncita. 0,921, pnrll el carL>6n ,le piudra, 0,962. para el
c/lrb(,n pnrtlo. t,lJ88, pll.~a In lurbn fresarl". 1.2\)7 r 1)ltrI:l Jos esquistoa.
l,O/lij.

I,I' cnpnci,ltul ('/llorifica del m;lzlIl

c~'" - 1.7.... -;- 0.002;'/0",'" (2.6)

El CIlIM r,,,i("o .lel romhu::lliulo ¡;C IOlOn en ("ullslilcu(.ióu sillln­
prl.l que ~lo e.~I~ cnlentlldo pre.-i:lInOlllO fucrn dI< la ea.ldera (preca­
lenlnmirn\o dul mazlll. "f'Cado del comblllllilJ1e en 'ID si.~tl'ma 110
c.erul1o. elr.).

t:l calor illlro,llI";do en rl IlOgar por d ~irt';

(2.7)

donde a~ es 1'1 coefirienlc de e.(cl'SQ ,lc ;.io-e en el hCl¡'llr; V-. el volu­
men loórico .Ie :liro IltlC se neecsila pIl'll (111C"lar t kg de combO::llil.lo.
ma/k,,: e;~. 1.. rllpl+cidlld (¡llorífkll media vohumitrica del lIitl< a
prt>$ió'l eOllStllnlc. kJf(nla.K); a In lemperaturn del aire de haslll
300 0(: c~ ° -= 1.33 kl/(m-.K); 610 ,111 clirerencin dI! \emperalurA!' del
airo cII!tml:Hlo y frio, oC.

El ,olor inl.oillll'i,lo ,'n d IlUll':lr:t1 l'foctlllU' (11.-01'111110 roll V(lpo';

QI.' ,.,. !F'n, (&16~ - ~~,IO), (2,~)

dondo lV lCiY o i'n:r .'\011 01 ill~lo y lA r.ntnlpil+ 1101 ,·:tpor utiliz..do pnra
el soplado y la puh'criuciíl1l <Jet r-oTllhuslible. respectivamente.
kl/k{: y kJlkg; pera el iKlplado !VI.l" <= 0.7 ... 0.8 kg/kg; pAta la
puh'('rir.aci6n efectuado mediante 105 ¡"yecIOl'C5 de vllpor 1"1."­
_ 0.35 kg/kg, mediante los inyeclores mec6nicos de vapor IV"" ­
_ 0.03 ... 0.0.% kg/kll:.

El o';lllor ¡ovcrUdo pllrll descomponor los cer\lonat03 duraute la
combustión de los csquilltos:

Q",.. _ 40.GK (CO,l:a"

donde K es el ("ocCicienlO lle deso.:ompO::liei6n lIu 105 earooll.lllos.



El calor (kJikg) aprO\'echado en el equipo de caldera:

Q,= D~.., [Ov..... -ta.,) + '1~J (i~.c-t•.•)]+
+D y .ut (l....ul- 1._,), (2.9)

donde D,,,,,,, D".UI son el gllslo de "lIpor rOC:JlenLlHlo y salurado, re~

per.tivamenlc, I¡g/s; B. el gllsLo do c.ombustible 1J1ltul'ol, kgfi!: i".<r<,
¡....... t•.•. t•. e • lal! entldpía~ ,1011 vnpor recalentado )' saturado" del
agUl1 de Illimenlllc,¡ón y de caldera, respl1div:Jmellte, kJ/kg; P, el
valor del barrillo continuo. %.

El calur (kJ/kg) Il.prove<'.hado en las enhleras parll Cllientar aguo:

Q -". (. .\ (210)J="lf"" ¡~-l, , •

dOIldll i, 1.' i • .~on las I!lItlllp¡a~ del agull que CULTa on III cllldern y 'sale
de oJ.la. re~pcctivllmentc, kJ Ikg; .H a. el gMto ¡je agull,. kg/s. . .

El calor (%) (Ililrncnll' apro""cl1flrln ('11 d equipo dI! calrlcl'o:

q, = <0.1<1.:") ltK), (2.1'1)

Las pérdidas de calor (kl/kg) con 101'1 gnscs de CSCIlIIl'l

Ql=(I'B .•.c¡,~."it~ .• ~Cl.I .•V"c¡' ~t.) (100-q,j/lOO"",

= (r1I.O - o;lI.o1~.f) (100 - q,)!100, (2. ·12)

dandll 1/11." es el \'oIUlllell de 105 ga~es de CSC¡lpe (do hUlllo) a],. ~:\Jida

del (,ILimo CQlldlJuto de gascs del ('quipo de <;nll!('ro, tlI"/kg; c;" .•"
lfl (·opncidari c"Jorífi.·n \·oJ"mét.rica media de lo~ gllseSlIjlrcsiúu t'on.s­
tanle, dl.'.lerminlld,\ van' t)-g .•, kl/(m~ ·K); t)-lI.H la lClIIpcrutnra clu
los gases ue escape a la MIlida riel ultimu cunduclu ,le ga~c~, ~C; ag.•,
el col'fk,ieolo de lJ.\cesu .Ic ai,·e fUOl'n dol equipo tlo c"lde".; \'". el
\'oh,men teórico uv niro Ilt'cesllt'iu pnrn quemar 1 k~ dI' c.ombustihllJ.
m'/kg; !", In tCIlll'eralurll olel <lire ell 1.. >;n!;¡ ,In culdcl·a.~. oC; If., las
p~rriiclll~de caJO!· rkhidns Il In com bustiól' tt1.::~·,íl' irlllllNll.c incompleto.
%; /1I." /~.r, 1"" ontlllr,ia,. oIt, lu,. pfOlluclos du C.OlllllU~ti'¡n y el aü-e
frí(l, respe<.:tiX"lllJUJnlp., k]jkl,r.

La,. pérililllls ,le calor (0';) e.on 109 !ffl~es ,h~ C'SCllp<'

qz= (QZ/Q~I') 100= (1, .• - a~."J~.t) (tOO~ q.)/Q~I" (2.13)

Llts ¡16rdidlls de calor (kJJkg) debidas a lit co..,/¡ustlón tjuímlca­
mente Incompleta vienen determinadas por el c')Illollillu d~ ca 61L
los productos do CQmbu!ltiólL:

Q. =' 237 (O + 0,;;17·')5;01) CO/(HO~ + COl, (2.14)

donric C~ y 8,'.'0) {'~ el C.{lntnnido (le rurhano y azur", CH ul "lllll bll~ti­
ble, %;CQ, el rOlltcniclf¡ (le mOllóxhlo 6111'11,)n",,, en los gns~s de es­
cap.', %; RO. = CO. ---l... SO •• el umleltirlo Ile ca" r SO".-.n I,,~ ~I\SC"
de IlSCllpt', %.



Las pérdida!! de ealor (%) debidas 8 b eombustión qulnl\Ca·
mento incompleta dol combu...tjble

q. - (QJQ: ..) 'lOO. (2.15)

Las pérdidall de e-Ior (kSlkg) debldM • l. eornhusUón meeánle.·
mcmle Ine»nlpleta representan la auma de tres componentes: las
pérdldaa de calor con la ~ri. qr (kllk¡). In pérdidas de calor de­
bidas a la caída del combustible a travú. de la parrilla Qf (kIfkg) Y
las pé,did~ de calor debidll! .lIIlarrastre de putfculu de combustible
por 10$ ,ases de e!le4pt1 Q~" (kJlkg), o sea,

Q. _ O'r + Qf + Qt". (2.16)

Las pérdidas de calor (%) debidas a la combustión mecánlcaluente
hu~omllletll

....2.L100 327,(" ( Ces• p + e...) (211)
9. - Q" - -Q" /1.. +1> 100 e a." 100 e . .

"l. di. e..p Ir'

donde A" es el GQnl.enido de caRitas en el eorobU.!lUble. %; a.H,.
/1;., •• 1M poroionee de eenh.as conteDidu en la escoria, eafdllA a trlvéa
de la pat'Tma y lU'ta.lllra.dll8, te5Pll(;to de lada l. cantidad de ~nl~q

introduddas en el bogar con.,1 combustible, ,,; C..+" C,rr' el eon­
tenido de elementos eombU!tibles en la eeeoria, e.id.o!! a tra"és de
la pnrilla y arrutndM PO" l~ gases de eeaP8, %.

Las pél'didu de ealor (k1/kg) al medlo ambiente dependen de lb
dimensiones de la superficie del equipo de caldera, 18 ealidad del
revestimiento y el aislamiento t&rmico.

En los cáleulos \as pérdidu de calor al medio ambiente 54l toman
en base a los datos normativos y a la hora de hacer '1l!I pruebas de
los equipo! de caldera 10 delerminan pardendo de la ec;uaeión de
balance térmico

~-~-~+~+Q,+~+QJ, ~.1~

o bien en tantos por ciento

q~ - 100 - (q¡ + q. + q. + '14 + 9.)· (2.19)

Las pbtIldas de calor (kllkg) con la flIlCOrla

Q."" o.r.., ....4-;100, (2.20)

donde 11. es la porción de eeni:¡as coutenidas en la escoria: para los
boglJ'M con dmara a... _ 1 - a.." para 1M bogarM eon fuego ..pi·
llldo, Il 11.. se lo a¡reJ.r' la porción de cenitl\S de eombU5tible con·
tenidall en l. masa calda a \.rayéa de la parrilla, al>; c,.., la capacidad
"loritica de l. elCQria, kI/(k¡·K); t .... l. temperatura de la escoria,
"'C; A', el G(Jot:enido de celliu.s en el combustible, ".

La.! pérdidas de calor (%) ('.OB lA escoria

q. - (Q.IQdIl) -tOO - /leoC' ..t ..A·IQ"<t«. (2.21)
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(2.23)

Relld.i.mlenlOll ele un equipo de Cllldera (bruto) y de uoa l-stalaci6a
de ealdBas (neto). El rendimiento -de un equipo de caldllra (bruto)
earacterita la economicidlld del funcionamiento dll mismo y n.­
presenta la relaci6n del ulor aprovechado en el equipo de caldera
al calor disponible del combustible, o sea,

~. - (QI/Q:IO) lOO, (2.22)

o bien

'l~. - 100 - (9'. + 9'. + 9'6 + q. + q.).

El rendimiento de una ilUltalaei6n de caldar. (nelo) equivale al
rendimiento del equipo de caldera descontando los gulas de calor
P'''' 111$ necesidades propias (alumbrado, accioDamiento de las bom­
bas, "entiladores, etc.). o sea.

TI" - rt:r - ~ tOO (2.24)111.. .... ~Io •

donde QlI'l'r son los gUlos de calor pan las necesidadllll propIas, leI/s
ClnlHlmlJ de OOJJ1bmtlble. Durante los cálculos t6rmicos de los

equipos de caldera se distinguen el consumo natural de combU9lible
B y el consumo de cálculo Rdol'

El consumo natur.'Il (kr1s) de combUlltible se determina segun la
fónuula

'a.•)+(p/IOO) (l... 1•.•II+D....al {f ..... t

O:II;~.
100.

(2.25)

donde ~. M el rendimiento del equilH> de caldeUl (bruto), ".
El consumo calculado (kg/s) de combuslible .!le determina te­

niendo en cuenta la eOlllbu~tión mecánicamento incompleta

B. - B (1 - qiHXI), (2.26)

donde q. son 1&5 pérdidas de cSl.lor debidas ti IR combusti6n mecá­
nicamente incolllpleta, ".

Problema 2.1. En el hogar de un equipo de caldera. c.IlYl!l capa­
ddad de produeción de '"apor D = 13,4 kg/s. se quema CArbón pudo
de la marca BZ de la siguiente eOlnpo!!ición: C· _ 28,7%; H" 'C>

- 2,2'!t: 8;01 - 2,7%; X' "= 0.6%; ()& - 8,6%; A" _ 25,2%;
W" = 32,0%. E!lCribir el blllan«l térmieo del equipo de caldera .!li
es sabidQ que la telnperatura del combustible a 111 eotrada en el
hogllr I~"m - 20 oC, el consumo natural de combustihle 8 _ 4 kg/!.
la presión dal vapor r&Calenlado P ..... _ 4 ?IPA, la tomperatlln del
vapor rocl\lentadot ... r.. -1,,50 oC. la lem perlltu•• del agua de alimenta_
ción t•.• - 150 "C. el ".Ior del barrido continuo P _ 4": el \'olu­
.men teórico do aire nllClll!I/lI'io para quemar 1 kg de comblllltiblo V- ­
- 2,94. m'/k&" el voluOIen de lo! gases de csr.&pc1 mediJo a la «lIlida

"



del último (,'O/ltlm:t" e/e glt5e.s, V" .• '""' 4.&i m~!ki. la le.nperaWrll
de lo~ IlI15eS de (!S{".npc a la salida del último f.(lnducto de gasC$ 6•.• _
_ lliO oC, la rapaci .." ..1 r.al()rí[iCil "ohunHrietl media a préSión COI\!¡­
h.nle r, •. ~ = t,4.\5 \¡JI(m~ ·K). el coelitieMI:I du e~x~ de airu lI'U
el ti,ltilllo C(lurlUGto do g&8C:ll a,.• = 1,/18. 'It wn'ver.Hura tlol aire
en In ~nlll ,\., r.ahler..." J. _ 30 "C, ID c&p3f'idl\c1 calorífiCa \'olum"
tri"a nll!,lia dl'1 aire a plll!.'i&n rOlll"tante e,.. _ 1.297 kJl{m~.K),

01 rlHlwuido de [JIon/Í)(i,lo cuMnko en los 1:"'W:l' .Ie escape ca _
- 0.2" ~. d~ 1"", p~ trinlÓruiC<r.\, RO, - W.6% y 1113 perdida, de
calor lIebi.!.:t3 a 111 combll.'~ióu mednic.aaumlCl incompleta 9. = 4%.
So pUlldun ,1l"Spreeiar Ill.~ pérlUuII" de calor relacionadas con el calor
de l:'l C!lcoria.

Soluci6n: El puder calorf(ico ¡uf",rior dl;! la Ull1sa apro'·echllble
df'J comuu!uiblu se dC'lrrmiml ";'g;'" JI) IvrDlula (1.12):

Qtn-~38r:"+ \02~H"-108,5 (OA_~~"1)_25JJi" _

_ 331:1· 2R.7 + 1025· 2.2-108,5l8.G- 2,7) - 2;,·32 "'" 10 51G kJ/kg.

Determinamos la r'llpM.hll\<1 c;llorífi(".lO de la mAsa ~pr(l\'ochllhle

del oorubu.slihlo dc Iltllcr<lo 1"01\ la lórmlllll (2.5):

~'" -c:;.,., (IOO-lV~)!IOO+ CIIrOW·/lOO-

_ l ,0R8 (IOO-J2)/1OO+~,19.32!IOO,.; 2,08 kJ!(kg. K).

DelCr"linamu.s el r",IOf r¡G;CO dl"1 c....mb,,~liblo /"1 base .Ie la MI'­
muIR (2.4):

Qc_-e:-t~..... <- 2.08·20=-41,6 k]fkl:.

C..,kul.. mos (jI Qllor di~""uible partiell,lo de IR {Ófmul .. , (2.3);

Q~,.=Q:n+Q."",=I0516+~I,I'>..,. lO;¡'-,i,6 kJ/kg.

H"lI11llmOl' el c"lor AIWClV('ch¡Hlo 001 el NlUi¡.M) do caldcra wdlén_
doo~ rte JI1 fórmula (2.1I):

Ql "" (D",.fU) ((!,..... - t•.• )+ (NiDO) (1" .• -ln .•H'"
_ (t3,4/4) 1(3'330 - 632) + (M 100) (1087.5- G!l211- 'J09'l kJ ¡kg.

D, _ D YIl que nI) SO \011'111 el valor I"(!r.alenl,"lo.
Oelcrrnil\amo~ 1ll Il-JlUlpiR del "llpor i,.,~ Ilillll\do el diagrama

1 _ S: 1•. r.., "'" 3330 kJfk¡;; determil)aJ\lOS lu l:!ntalpill del aQ'll11 ,de
.Iirnenlllción y do caldera COI' ..yoda de JAA t:lblils 2 )' 3 (ver el AJW"­
dial: l •.• '" i'.., 1)32 kJlltg; f... =- t' '=- t087.5 kJlkg.

Lu p6rd¡das de calor .rns~rlldo por los g~S8! de l'!!CtlPfl ~ deter­
mina... vll\i6ndose de la f6rolula (2.i2):

Q1- (V l.":' 1.•1t,... -a•.•v"e~.f.) (tOO- qJ/lOO-
... (4.86.t,415.t60- t.48·2.\)4·1.297 .30) (100-4)1100-891 kJikg ..,



Las pérdidas de (Olllor dehidll~ II la comhustión qllímirlllllenle io­
eompleUl do combustible so determinlln Mgún la fórmula (2. t4):

Q, = 237 (e· + 0,375S:0 ¡) CO/(RO. + CO) = 237 (28,7 +
+ 0,S7!) ·2.7) 0,2/(16,6 + 0,2) _ s.q kJ!k¡:.

Las plÍnlidas do (oa.\or debidas a 111 eombusti6n mec!inionnlllnlll
incomplotll le f.alcuJan según 111 f6rmula (2.17):

Q. - q.Q:IJlOO = 4 ·10557,6/100 = 422,3 U/kg.

La! pérdidas de calor al medio ambiente .!e delerminln según
la fórmula (2.18):

O. = 0: •• - (O¡ + Q. + O, + O.) - 10557.6­
- (90U9 + 8!H + 83 + 422,3) ... 62,3 kJlkg.

LIl.~ compOll(mles 0.1",\ ¡'l\lllnee térmleo son:

(j', = (0,/0: ..) 100_ (00'J9/10!);,¡ ,6) 100_ 86,2%;

q~= (O~Q:,,) 100_ (8911IOSf>7 ,6) 100_8,4%;

q.-{QJO:",) IOO_(S3J1055',6) 100=0,8"..;

q~= (OJ~It)loo-(63/1055;,1;) lOO~ O.M~.

8egím la l'fllnrión (2.1), 01 l,nlllnl:O lérmiru ,klllljuipo ,le tllhter:'l
es:

Odio _ O• ...L Q, + Q.,' + Q. + Q~ = OO'J'J + 8!l1 + R:l + 422.::1 +
+ 62,3 _ 10557.0 kJ/kg,

o l>icn ell llIn!os por f;enlo dl'l clllor .lispo"ilolt" (11'1 fn"dmslib1e,
roo forme a la ocuneióll (2.2)

q, + tl l + q, -+- 'l. + q, .... SU,2 + 8,4 + 0,8 + 1I -1- 0.1; ­
ORo 100-';.

Probleltlfl 2.2. En el huuor l.h; ""n c,dllp-ra ~... IIU(!IU" mll~"l LlljO
en llZUrr(! de In ,,¡g,'ieulo:< t;oml'o.~il:ión: C~ = &'t.(j!i~: na .... 1'.i%;
S:OI = 0,3%: o~ - O,~%; A~ =- 0,0::;%; "'~ .... 3.0~'. Determi­
nar el clllor di.sponiblc. ,;i la. \.(lmperll\llra de I"ct:lllcnllllllienlv 11('1
milZut 'eo... = 93 ec), la cnl.>llpia del " .. por ll~il;lndo pnmpllln·.if.:lr
el combul\lible mediantl'lo~ IUyec:lore!l df' "np'lr, t.,,)" _ 3280 I.J/kg.

Rnpl.leJJa: 0:,. _ 40982 kJ/kg.
Problemill 2.3. En el hogar de llna cal,lt'rll:;e (1 "elu. r:"ooll p¡'rdo

de la mllrco 83 do In siguiento compo.~ki,jn: l:~ _ :1¡,:~~~; t1~ =
... 2,8%; S~,,¡ ~ '1,0%; N~ - O.()~,,: O· ... 10.5%: A" ...... 2'J.." o¡,;
W.... 18%. Delerminnr 01 cnlor diRpOlliLJlu ~i 1/1 j,·mp"rnLnl"lI lil,l
combll!ltiLJIr. a la ellt,'ado en 01 Illlgl\T ,,,,,,, _ 20 ·C.

Rr~pl.U(;t(J: 0:,. - 11\ 030 U/kg.

"



Problema 2.~. Determinar el calor aprovechado en una caldera
pua calClllar agua si es ¡¡«billa que el GOl\llumo natural de combus­
tible R _ 1,2 kg/a. el gasto de agua M. - 70 k¡¡:/s. la temperatura
del 'glJlI ~umiuistrada " la caldera t, _ 70"C Y la !.empentura del
agua que $Ale de la caldera 12 _ ,r.o "C.

Rurllluta: Q, - 19:»3 kJ/kg.
Problema 2.5. Determinar el calor Ilprovec.hado nn UDa caldera de

vapor ron unll producli"idad D ... 5.45 kif! si el gasto natural de
C()mb~t¡b\eB ... 0,&4 kg/s, b pNl!!ión del ,'.por rec.alentado p ..... _
- t,3 i\tP•• la temperatura del vapor rec.eleutado t v.•ec ~ 275 "C.
1. tempor8tUf. del agua de .llinentaeión t•.• _ tOO OC y l. magnitud
del burrido COIllinuo P = 3%.

R~spl/."ta: Q _ 21 99& 'kJlkg.
Problelna 2.6. En el bogar de un equipo de caldera con una upa­

d,lad de producción de vapor D - 5,6 !tri" se quema carbón pardo
de l. mltl'C' D2 de la siguiente composición: C· "" 41,5~'; H· ,.,.
.- 2,9~í; s:..l - 0,4.%; N· - 0.6%; O· _ 13.1%: A· -,8,0'í;
lIr • _ 33,5%. Detenoin.r en t.nlo. por eieuLO el c.lor aprovi!Chado
en el equipo de ealdfftl si 9!1 !.3bido que el ¡Illlto natural de eombU!lti·
ble O - t,12 ka/s. la pt9!lión del npOl' recalentado P""~e _ 4 MPa,
la telnpcrlltura del vapor ree.alentado t".roe _ 400 oC, la tel1lp&­
ntufll (lel Ilgua de dimentación t •. _ _ 130 OC, el valor del barrido
continuo P - 3% y la temperatura del comh\l!ltible a la entrada
en el ho¡ar t~o.... _ 20 oC.

R(SpUula: 11\ _ ~H %'
l'roble.na 2."7. En el hogAr de un equipo de ellldera con una capa­

cidad de producción de vapor D "'" 7,22 kgts se quema muut ailo
en IlwCre do la COlllp08lción: 0_ BS.O%; H- - 10,4%; S:OI ­
_ 2.8"; O· _ 0,7%; A& "" 0,1%; W· _ 3,0%. Determinar el
calord~pon¡bleen kJ fkg y elcalor apro"eehado el! el equipo de ce.ldera,
en bnto' pul: ciento. si es Silbido que la temperlltura de pre(';alenta­
mienlo del ",uut leom _ 90 oC. el gasto natural de combustible
B =- 0,527 k(/s, la pre;¡ión del vapor recalentado P".uo _ 1,3 J>.lPa,
h. temperatura del vapor reealeutado t .... uo _ 250 oC, la tempera­
tún del altUa de alimentación t•.• _ 100 oC y el '\'alor del barrido
continuo P - 4%.

Rtspuala: ~. _ 39 044 kJlk¡; rt'¡ - 89,Y,%.
Problema 2.8. En el hOgar de un equipo de c.llldera con una capa­

eidlld de producei6n de vapor D - 4,2 k¡/' M quema .gas natUf8l
cuyn poder ealorifieo inferinr Q'", _ 35 700 kJ/m'. Deternlinar en
1I:Jlm' y en u.ntos ¡!(Ir ciento el c.alor aprovechado en el equipo de
c.aldera ,i se connee el gasto natll..ral de eombu;¡Uble B "'" 0.32 m'/s,
el ...olllmen teórico de aire necesario pan quemar 1 m' de combU!tible,
V' """ 9.5 m·Im-, la pre,ión del vapor recalentado P".r", = 4 MI"a,
la tempeutura del vapor rec.aleutado t ... reo _ 400 oC, la tempe:a­
turll del ,¡ua de alimentación t • • _ 130 "C, la temperatW'1l del aire
en la "la de calder(l5 t. ="" 30 oC, la ternperaturll del aire que entra
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en la caldera t;' _ 230 oC y el coeficiente de ~ceso de .ire en el
hoger a. _ t,t.

Rnp~ua: Q, "" 35 568 kJ Inl'; 9, _ 92.4.%.
Probleft•• 2.9. En el hog.r de una caldera se quema mnut balo

en nufre de la compoeieióo: C' = 84,65": H' - 11,7"; s:""­
_ 0.3": O..... 0,3": A' _ 0.05; W' _ 3,0%. Determlnu las
p4rdldu de calor. ep kJf1I:g y en bnloli por eiento, arrastrado por
los la$al de escape proeedentes del equipo de caldera, !i es sabido
que el «Hlficiente de 811Ceso de aire {nen de fue a•.• - t .35, 1, lel:U~
pentura de 105 11:__ de ~.pe a la MUda del último condueto de
I'Mes ~•.• __ 160" C, 1. tempeutura del aire en la sala de calderas
t. _ 30 OC, 11 clI.p"cidad e.torifica volumétrica media.a prEl!lióntOns­
tante t, ._t.297 kJ/(m'.K) y lit tamperatUl'll de precalentamienw
del muu~ I'COnl = 90 OC.

Soludón; Determinamos el poder calorUieo inferior de la ma••,
aprovoebllhle usando 111 fórmula (1.12):

Qt.. - 33SC. + t025H· - 108,5 (O· - 5:01) _ 25W· '"'"
- 338·84,65 + 1025·11,7 _ 108,5 (0,3 - 0,3) - 25·3,0-
- 40 529 kJ/kg.

La capacidad ('alorifica del mnut se determina según la fór­
mula (2.6):

c:.... - 1.,74 + 0,00251.:"..... 1,14 + 0,002.5·00­
- 1,91 kJ/(kg·K).

El calor fts;co del combu;¡tible se det.erminl de Icuerdo con la
fÓf"mulll (2.4):

Q.oa - ~teo .. - 1,97·90 _ 177 kJ/k¡.
Hallam03 el ('.ltlor disponible eon Ityudll de II fórmula (Z.3):

Q:l.'I- Qrn+ Qeom'" 405Z9+ 177 = 40 700 kJ/kg.
El volumen le6rito de Rinl neCe!lario parll queOlIlr t kg <le torn_

busUblo so delermil\lI, !tlgón la. fórmula. (1.27):

vo_ O,OSOC· +O,266H" +0,033 (~ol-O")­

_0,089·84,65+0,266·11,7 +0,033 (0,3-0,3) _ 10,62 mI/kg.
Determinamo!! el vnlumen de los gasos t.rilltlmicos según lit 'ór·

mula (1.33):

1'...0. - 0,0187 (C" +0,3755:01) ....
_0,0187 (84,55+0.S75.0.~_1,58 mI/kg.

El "olumen teórico dt' nil.rógeno $Il dttermina It base de 111 ló,..
Ulula (1.32):

~. _O,79VO+O,8N"lIoo_0,i9· 10.62_8,39 mI/kg.



Hllllamo." el volumen teórico <le lO!! "npOTl?S ele $IgUtl {'Oll ll)'\ula
de 1;1 fórmula (1.35):

v11,Q -= 0,0121, (!.IH· + IV-) + 0.01611'" -

- 0,0124. (lt·lt.7 + 3.0) + 0,0161·tO,62 -= 1,51 Ill-/kg.

LlI cnlal"ín. de lo! prodllctos de corubulHi6n cuando 0':1:1-1
y '0,.• -= IGO~C. so determina segó n la fórmula (1.61):

l~ -1'1100 (ct't)n't + VÑ. (ca),... + Vtr.o (c-O)ll.o-

_1,58·280+ 8.39·2QM+ 1.51.242_ 2553 kJ/k¡:.

Lo! "Alore5 <le (dt)c.'o' fctlh~1 )' (c<thl.O se tomen de h:l tabla 1
(ver el A ~Ild¡ec).

J)"h'nllin"rno.~ In Clll111pia dol :liTO pm'u ah = 1 Y {tI:' e - 180 "e
eOIl ,.pul" do 111 fórmllln (1.62);

1~ = V" (et)). = '10.02 ·212 _ 22;)1 kJ/kg.

1.::1 \":1101" de> (etf)a:'lO toma .\(1 111 ¡,.bl¡l 1 (\'cr el Apendicc).
La cntnlpi¡, (rOl l"s prnt1UClo5.-1e r.ombllstiÓn para ~r.e _ tOO oC

ae dCll!rndl\u a l~l(O(l ¡jo) (1.60):

J•• , -= 1; -+ (all:. 1 - '1) l: _ 25.')3 + (1.$ _ 1) 22;)1 ....
_ 3.'1'0 I kJ Ikg.

Lll ('ullllpin ,1<'1 IIire frio

1:.1 _ "·'c~.t. = 10,(\2. 1,2{l1. 30 _ 413 U/kg.

LN! pCrdid<l..~ rlo clllur Ilrraslrlldo por los ga..'~ do escapo se lleta.....
min:...., 11 Ililrlir .It· la fórlllula (2.12):

Q (1 / ' ) ,0.)-'1,
1- 5... -I1~·'0 •.r IIVí ""

=(3341-1,3;>.413) l~;;O _ 278:\ kJ!kg;

Raro hlll1llr el pernmtajo 1;0 emplea la rórmula (2.13):

g, - (Q,IQ:II) 100 = (:l7SafloO 7(0) 100 "" (;.8%.

Problema 2.10. En el hOlar de IIn t.'quipo do cnldera se quema
carbón de piedra de la IlHlrCa K do la siguiente composición: e" _
- M..1%: H· = 3.3%: S:"1 = 0.8%; N'.,. 0,8%; O· ... 4.8%:
Ae _ 27.6%; Wn "'" 8.0%. Ol'lerminer IlIS perdidas do c.aJor aJ"rM'­
lrarlo por lO>! gase5 do escspe si es ~llb¡do que el coeficiente de exceso
do Ilire ruerll del equipo de ClIlden O:If.• - 1.43,01 volumen do los
ga~ do l'!K:1Ip6 10 hI 811lidll del (.!timo cond\lcto de gll..5e V..... ­
_ 8.62 me/kg. le tcmperaluflI de los gllllC$ de escaptl a la salida del
último eondu"to de gll_ " •.• _ 150 "'C. la <'Ilpacidlld calorHir.a
"oiufJllilritll m(lf1ia ..te lo! g1l5CS:l pl'@!lión con!t."nto t'~ I e - lA kJI
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I(m'.!'..), iR lemperlltun ulllnire tlD la llala de calderas t .... 30 "C.
la capacidJId calorífica volumél.tica medill ¡lol aire R pre¡j;ón COli!­

unte l';. = i.297 kJ (m'. K) Y bo! pérdidu de calor debidas a IR
cOlnbu~n¡6n mee'¡nieamenUI illcomplota del colllbu~tible Y. - 3%.

Respluua: Q. -= 14M kJlkg.
Problema 2.11. En el hOj'ar de un equipo de caldera su quema

c'-rbón de piedra ru)'o pollor calorHico inferior ~.. "'" 27 600 kJ/kg.
Determinllr las pérdidas de calor, en porcentaje, arraslrado por 10&
gaa~ de e!lCllpe de) equipo de caldera, ~i es sabido que el coelicienta
de exce'SO de aire tuera del oquipo de caldera 1%11" ~ 1,4, el \'olu­
men de los ¡ase!! de escapa a la salida del último conduclo de gases
V .e - lo.r, m'{kg, In lem~rll.tllJ'a de los gase._ de.ll<'cllpc e la saUda
de~ último condu<"to de ¡Mes it •.• .,.. 160 ·C, la capacidad calorifica
voluml!trica media de los Rase!! cuando p _ <:on5\ ej. l .• "'" 1,4.15 kJ ~

!(ros·K), el volumen teórico de aile necesado pan quemar 1 k¡ de
combuJllible V~ = 7,2 ¡n'/kg, \0 temperatura del aire en iIl sala' de
clllderas t~ _ 30 oC, la ,temperatura del aire qua entu' en el ,hogar,
'Ío ,- 180 oC, el weliciellte de exc6lHl de aire en et'hogar a" - t .2;
la,r,ap/lcidad C8lQrffica volumétricll media a presión q1nslllnte epI ­
...- t,2!li kJ!(m'·K»)· IlIS pérdidas de <:lIlor dehidas n la C(unh\lstión
moc.ánicamcnte incomplel.a del <:ombusUble q. _ 4.%.

Rt,putuu.; q, = 6,5%.
Problema 2.12. Determinar en l.antos por cienw ¿en cuánto se

incrementarAn la, pérdidas de calor arrastradu por los ga!lcs de 8.!­
upe de un equipo ¡JI ulclera, ai la temperatura dtl los mismos {t,.•
sube de 160 a 180 "C)' Iii 8,. sabido que el coeficiente de u:ce.wde alrll
fuera dlll equipo de caldera a,.• _ 1,48. el \'olumeo de los gases de
escupe 8 la salida del últilDu conducto .Ie l:~ V, .• = 4,6 ro'/kg.
la capacidad C/l;lorífiu volumétri<:a media de los g85eS a presión
eon."ltllllte c~ •.• "'" 1/115 kJl(m'.K). el volumen teórico 11" aira
neeetlllrio parll queDlIH t k" dfl wmbustiblc V- _ 2.5 mS/kg. I~ tem­
peratura dfll airo 11Il la sala de r.olderas t. _ 30 oC. 1... capllo:idl'lcl tilia·
rítiea \'olumétricfl. media del aire a pre!lióu cunstanle e;' • ..... 1,:!!17 kJ/
l(ms.K) y 1M pérdidns de ,;.olOf debido., a la tomhusL¡"n ¡Dccauio:a·
menlc incompleta del cowbusLible Q4 ... ~O kSlkg? El e'quipo ,le
ealderFl funciona a hus!) ¡le turba fre.'\1l<lll O:U)'O poder ealodlh-" infe­
rior 0;'" - 8500 kJ !kg.

nl!:~plU~lll; 6q, "" t,5%.
Problema 2,t3. Determil1llr en tantll'l por cienw las perdl¡jM de

calor arrMtrndo por los gAses ,le escapo de un equipo do caldera, si
es lIabi<Jo que el coeneientl de exceso (lo /tiro fucra elel equipo do
calderil 0:,,1"" 1,5, la temperatura de los gases da escape a la snlida
dlll último w[ulucto de a~ '6 •. e _ tflO oC, la temperatura tlel aire
en la 1181a de calderM 's - ;>,()"'t:, la capllcitlad C11lorífiea volurnét.riea
medill del aire n presión constante c;' .. _ 1,2lJ7 kJ!(m'·K), la tem·
perlltura del celDb,~,tiblo a la enlrada en el hogllr ',. ..... _ :lO "C y
las pérrtidllS dI' ("alor rl('bidns /1; la wmbustión mecllnic/l;monte in-



complotH del combustible q. - 3.f.%. El equipo de caldera fundona
a bU!!-e de carbón pardo de la marfil B2 de la composición: C· =
.." 1~1.~%; H- = 2,9%; S:ol = 0,4%; N- = 0,6%; O. = 13,t %;
A~ = 8,0%; W·"., 33,5%.

R~~/Jlusta: q~ ""' 8.0%.
Problema 2.14. Determinar en tantos por citmto ¿en c,¡¡¡lnlo dis­

minuirlin 1llS pffi'didas de calor arrastrado por los gases de escape pro­
cedentes de uo equipo de caldera, al bajar la temperatura de los
mismos (t~.• de 145 a 130 oC, si es sabido que el coeficiente oe o;\:ceso
de llite fuera del equipo de caldera "'l.• = 1,43, ",1 volumen de los
gases de escape a la s~lida del último conducto de gases V .e .."
""" 8,62 mS/kg, la capacidad calorífica '\'olumétrica media te los
gases a presión constante cj, ,.e = 1,415 kJ/(rn" ·K), el volumen
teórico de aire necesario para quemar 1 kg de combustible, yo =
= 5,815 m"/kg, la temperatura del lIire en la $lila de calderas t. =
= 30 oC, le capacidad r,alorHica volumétrica media del llire a pre­
sión constante c; • ~ t.297 kJl(mS ·K) y llls pérdidas de calor de·
bid as a 11\ combustión mednicarnente incompleta del combustible
9. = 3%1 El equipo de caldera funciona a bllse de carbón de piedra
cuyo poder calorífiw inferior Ql" ='- 22 200 kJ/kg.

Respuesta: /'iq _ 0,8%.
Problema 2.t5. Eh el hogar de un equipo de caldera ~e quema

carbón pllrdo de la'lnllrea B2 de)jl composición: C- = 37,3%; H- =
= 2,8%; S:OI - 1,0%; N· oc; 0,9%; oa = 10,5%; A' = 29,5%;
W' = 18,0%. Determinar en kJ/kg y en tantos por ciento las pér­
didas de calor debidas a la combustión qulmicamente Incompleta del
combustible, si es sabido que el coutenido de monóxido carbónico en
los gases de escape. CO = 0,25%, el de los gases triatóml~, RO~ =
... 17,5% Y la temperatura del combustible a le entrada en el hogar
t eom - 20 oC.

Soll.lctén: El poder ealorifico inferior de la masa aprovechllble
de combustible se determina según la fórmula (1.12):

Qt: - 338C- + 1.0251-1- -108.5 (0·- S;ol) - 25W- 0=

~~a3a:E,¿±1025.2,8-108,5(10,5-1.,0)-25. 18,0 = 13542 kJ/kg~

Determinamos la capacidad calorifica de la malla aproveellable
d.~ cqmblllltible valilindonos de la fórmula (2.5):

o: • tOO-W- W·"".0",= c........ tOO C~I0tOO' =

=1,088 t~óó18 +4,19~=1,65kJ/(kg.K).

El calor fíaieo del combw;tiblc se deterrnína ullando la fórmu­
la (2.4):

Qeom = c:.-teom o:< 1,65·20 - 33 kJlkg.

"



El color disponible se determioll con ayuda de l. fÓTnl\II/\ (2.3):

Q:.. -Qr"+Qc,,...- t3M2+3a"",t3575 kllkg.
L.~ pérdidas de uJor debid~ 11 la combustión qulmiumente

incompleta del combU!llble MI delerminlln según la fórmula (2.t4):

0._ 237 (C' + O.37ss:..¡) CO/(RO~+ 00) _

_ 237 (3i.3+0.375. t.O) 0.25/(17.5+0,25) - 125,6 kJ/kg

o bien en taDlos por ciento. Il partir de la f(rrmuln (2.15):

(J.- (Q.'O:b) 100,.. (125,6113 575) 100"",0,93%.

problema 2.t6. Detfll'tllinar en kJ/kg y en tantos por cient1) bt!
pérdidas de calor debidu 11 le combw¡tión qulmicamente incomplota
del comLustihle, si es !lIbido 11 partir ,de lO!! dlltqs del Ilnálisis que el
contenido de monóxido cllrb6nico en lO! vases de, escape CO ­
_ 0,28% Y el contenido de los gases trillt6ml<;o~ RO~ - 19%. El
equipo de caldera funciona a bll~ rll! carbón de piedra cuyo poder
ealorHko inJerior Q;'n "" 22825 U/kg, 01 contenido de carbono en el
eombu~tihle ca =- 58,7~' y el de uufre. s:... - 0,3%.

Reapuu/a; Q, ... 2O'l kJ/kg; q, =- 0,89%.
Problema 2.17. En el hogar de un equipo de calderil se quema

earb6n de pie(ba do 1,. muea D de la composieión; O _ 58,7";
H' _ 4.2%; 5:".... O.S"; ?\' .,., .1,9%; O' -= 9,7%; A' ... 13,2";
¡V, _ 12,0%. Determinar ('n tantos por ciento )' en kJ/kg 165 pU.
did" de calor debidas. la combustión mednicamente incompleta
del combUlltible. si se conoce l. lemperaturll. del combUlitible. 1.
entrada en el hog.r to.... - 20 -C, la porci6n de teoi:tu en l. escoria
y en 1. masa caida a tra\'és ele la parrill. a.'h __ 80% del conte­
nido de las mismas en el combustible, 1_ porci6n de cenizas en el
pohn "'olaote le8peetO 11 su contenido en el combU5lible a, .. _ 20";
el contenido de carburantes en la escoria y la m~a caida a travb
de la pllrrillll C.. +'p - 25% y el contenido de c.rburantes en el polvo
volante C••• = 3u%,

Solución: Determinllmos el poder eslorllico inferior de In m.u
.proVedlll.ble del combustIble usando la fórmula (1.t2);

~n - 338C' + t025U' - 108,5 (O- - S;OI) - 251V- =
.,. 338·58,7 + 1025·4,2 - 108,5 (9,7 - 0,3) - 25·12,0­
_ 22825 kJ/kg.

Determin.mos la cap'c.idad celOlHic8 dI' la mas8 .pro~·ech.ble

del C'ombusUble segü" la fórmula (2.5):
-" • 100-W- w-
C'toozl-c..... 100 +ClloO"1OO-

_0.962 IOO,~2,1'¡ + 4,1t! ll(j? _t.M9 kJ/{kg.K).
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1':1 clllor del C(lmlHl$LiJ,lt! lOO dcLlIrminll 11 WlsO de I~ fó{mula (ZA):

QDOfJ. - ri"""!e,." = 1.~4~· 20 - 27 kJ/kg.
El tfl\()J l.l¡~I)t)l,ible se de1.ermioa .segun IR fórmula (2.3):

Q~ .. = rx,,+Qoom ~ 22 825 + 27 - 22852 kJ/k¡.
I.M Il'tnlidas de .-.ll)r t1obidll1l 11 la rombu~ti6n lllecálliumellle

inCfIlnple\n del combustible en tantos p<lr dento se (Ielermillan dtl
oC.llcr.lo COl\ la f6rmula (2.17):

_~ ( e.... p + c.,,) _
q¡- "" an~~UIO_C lI..rrl(~1 e

\fdl. "'P .,.

32;.13,2(0" '" 20 '" ) '7%= ~2 851 ov lO) :l:; + lOó ~I = 6. .
Lll! ¡\6rdido3 de rlllM dohid/ls a la comhustión mecánicamente in.

colllpll'll'l rn kI/kg:

Q. - qtCl.:¡./100 "'" 0,1'228.)2/100 = 1531 kJlkg.

Prvhlclllll 2.18. Dcl..o!t'mlllaJ t'Il kJ/kg Y en \11.11\01;1 por ciento 1....
pénlidu5 de tuJor debidas a la combu3tióll mecAlIicameni.e incompleta
del combusUble ~¡ lns dAIOS obll:n¡do~ dunnte las pruebas confirman
que IlIs pérdhllls dt" CIllor con la escoria flr _ G(X; kJ/kg, la.!l pfrdidas
de calor ton h. JlArle lIe combu!tiblc caírla a través de la parrilla
del IIoi9r Qf = 100 kJ/kg )' Illll ¡hirdid3!5 de ealor con las partíe.ulas
de combu~tiblc .. rt'1t'lrlldn... por \0I'l ga.~ de eseape 0:.... ~ 160 kJ/kg.
El grupo de caldera fUll(.iolll a base del urbón de piedra de la matea
T ¡le;, la .$iguienle WOIpo&ic.iún: C· c= (;2.7 __ ; H· "'" 3.1 %: 5:.1 _

- 2.8 0 .: N" = 0.9": O· _ 1,7%: A· _ 23.8%: W· =' 5.0,...
Ru.put!urJ: Q4'" 1400 kJ1kg; q. = 6".
Probleula 2.19. Determinar en lonlos por c,;iento ). en kJJkg loa

pérdidl\.ll dt calor 11\ roedi" ambitmle si se tonoccn la temperatura
del comllUlllible 8 la ell\rlldll CIl d hogar!fcrn _ 20 oC. el calor aprove­
chado en el grupo de calderil. q, "" 84'11, lfUI pilrdid8!5 de clllor c.(ln
lo!! gll~ll do ~a'po ql _ 11 %. la" pokdidall de talor debidas a la
e'(¡~I)IIWÓlÍ qlÍíinicllmente incompleta del combustible q~'" 0.5%,
lu pérdidas de calor debidlls a la combu~li6n mocé.níc.amente iIlCOLll­
pIel9 del combu!lt.lblo 14 _ 4.%, El grupo de cAldera funciona a base
del c.a.rbón pardo dI! la marca 82, CU)'O poder ~lorifico inferior
Qtn _10516 !UJkg, el conl.cnido de humedad en el combustible
JV" _ 32.0%. Se puede d~preclnr las pérdidasde<lAlor ton 1'1 f1110r
de la "-'ICOri,.

Respuatl3: q."" 0,5"'; Q, ~ 52,8 kIJkg.
Prob'vn. 2.20. En el bofar ¡le UD equipo tle caldera :se quem.

carbón de piedra de la marca. A de l. composición; C· = 6:'\.8%.
H" _ \,2%; s:..1 _ 1.7%: N- - 0.6%; O" - 1.3%; A· ... 22,9":
W· _ 8.5'.4. [)etcnninlll' en kllkg y en t.ntQ5 por ciento la., perdidll.ll..



da calor con el calor de la es~,oriR ai 6S sabido' que la parte de Cénius
del comhllsHble contenida en la escoria a,. = 0,8: la capacidad calo­
ríficll de la escoria_e .. _ 0,934 kJ/(kg'K) Y 111 temperlltur8 de la
eSCortll t .. = üOO oC.

Respuesta: Q, _ 102.6 kJ/kg; 1/. - 0,5%.
Prohlcmll 2.21. Determinar cn tanto porcienlo las pérdidas de

calor <'1) medio ambiente si se oonocen el calor aprovecllllclo en el
grupo de caldera, q, = 87%, lll.~ pl!rdidllS de r.alor con los gll5~ de
escape 9z -- 8%, 1M pérdidas de calor «ahidas a la cotnbu!~;óó,
qulmicllmente incompleta del combustible q~"" 0,5%, las pé'rdida,
de calor debidas a la combustión mecánicamente incompleta dél
IlOmhu.o:Uble q~ = 3,5%; la parle de cenizas de r,ombusiibJe C<lnteií¡~'
da en la escoria a es '" 0,8. la capacidad cf¡)orificll de la esC()J::Ül'
c.. ""' 0,934 k}/(kg·K), 1Il temp\!J'liturll de la escoria t •• = {l(){l'~Q,'

le temperatura del aire en la 'sala de caldera.~ t. "" 30 "C, la temp~a~
tura del aire qUIl entra 1m el hogar. t~' = 169 oC y el, coefieientil 'dil'
eice.'lO de aire en el hogar ah "" 1,4. ElI gM'po de (;ll.ldera ~nción'a1
a base del carbón de piedra de la mllrBll T de la éompO.'lic!ón: C' .-J
... 62,7%; H" _ 3,1%: ~ol- 2.8%; N' _ 0;9'%; O·_1~'1%'·;·
A" = 23,8%; W· = 5,0%.

Solud6n: El poder (elorifico inferior de la mosa apro\"cc,hable
del combustible se determina de acuerdo con la fórmula (1.12):

Qi'" = 338 C· + 102fi H" - 108,5 (O" - S~"l) - 2,'", W" =

= 338·/\2,7 + 1025·3.1 -108,5 (1,7 - 2,8) - 2.'".·5,0 =

= 24365 kJ/kg.

Determinamos 01 ,·olllmeu lo"rico de aire según la r6rmllLa (1.27):

VO = 0,089 C" -+- 0.266 H" + 0,033 (S:"l - 0 1 ) "'"

.... O.089·{\2,7 + O.2!i{¡·3.1 + 0,033 (2,8 -1,7) = 6,H mO/kg.

El calor introducido al hogllr con el aire, ¡;e lletermina con ayuda
de la fórmula (2.7):

Q•.¡nt = ahYOtÍ> .l!.t. '"" 1.4·6,44.1,33·139 = 1668 kI/kg.

Determinamos el calor disponible usando la fórmula (2.3):

Q~l'= Qrn +Q•.M = 24 365 +1668= 26033 kJ/kg.

Las pérdidas de calor con el calor de I~ e!lCOrill se cll.'tenninan
seglin la rórmula (2.21):

" ..c..t ••Aa ~ 0,8-0. 9301 ·00il·23.8 _ O I.0lj
q,= Q" 26033 -," -..,
¡_MO" 411



Las pérdidas de calor al medio .mbiente se determínan de acuerdo
wn la fúnoula (2.19);

q. - 100 - (q, + qt + q, + 94 + 94) - 100­
- (8i + 8 + O,~ + 3.5 + 0.4) _ 0,6%.

Problema 2.22. EII el hogar de polvo de c::arbón de un equipo de
calderil con \Ine productividad de vapor D = 5.56 kg/l. se combW!Lio­
na lignito GUYO poder r:aloríllco inferior o:'n ~ 15000 kJlkg.
Daterrninar el rendimiento del equipo de caldera (bwto) y el ¡a1lto
de combustiblo natural y convencional si es l'Iabldo que la presión
del vBllor recalentado P'-.'H _ It MPa. la tempontura del vapor
r8Cll.lentll.do t ... ¡e~ - 450 "C, la temperatura del agua de alimenta­
ción t•.• = iSO e, el valor del lJarrido cflotinuo P _ 3%, lu pérdi·
dll4 de calor con los gases de ~ape 9t = 7%, laa pérdidas de calor
debidaa a la combustión químicAmente incompleta 9. = 0,5%. las
pérdidas de calor debidas II la combustión mecánicament.e incompleta
q4 - 1 %. las pénliltl\ll de calor al medio ambiente 9. = 1,3% y las
pérdida1l de calor con el calor de l. escoria q. _ 0.4%.

Solucl,Jtz: El rendimiento dfll equipo de caldon (bruto) se deter­
minll !egún la rvnnnla (2.23):

~~~ - 100 - (q. + q, + q. + 9. + q.)- 100 ­

(7 + 0,5 + 1 + 1,3 + 004) _ 89,8%.

Determinamos el g8.llto de c:omustlble natural ompleando la fórmu­
la (2.2.5):
B _ D,n,]{I ....... 1.,!)+(Pll00)[I~·i 1"'»)100_

Q;It~~C
_f-, S6 I{3330- 632l+(3/l00)U087.S-632Il 100=-1 t2 k I

,$00:).('9.8 ' g s.

D r ... _ D, ya que no 18 derh" "apor :5atundo.
El ulor disponible ~If _ Ql'.. = 15000 U/kg. La t'ntalpia

del; ".por t ... .... se determiDII 5t>¡ún el dil'lrama ls y es ilual a
t ... reo _'3330 kJlkg, l. entalpt. del agua de alimentac:i6n y de. c:al­
de~a se determina valiéndose. de. la tabla 2.3 (,'er el Apéndice):
t•.• _ 632 k'!kg; L•.~ "" 1087,5 kJ/kg.

Hallamos el gllsto de combustible convencional empleando la
fórlonla (1.22):

B o - BE - BQtn/29 300 _ 1,t2·t5 000/29 300 _ 0,57 kg/s.

Problema 2.23. Qeterminar el rendimient.o bruto y nelo de una
ill5tal.ción de ulder81 que funciona n base del urb6n de piedn de
1.. marca O de hI coIDpo-!Iición: c:- = 58,H.; H- = 4.2'.; S:OI ­
- 0.3"; N- - 1,9"; O· - 9,7%; A- - 13,2%; W- - 12.0%,
si es sabido que el gaslo natural de combuatible B __ 0.24 kg/s, la
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productividad de vapor del equipo de caldeu D """ 1 ,8 kg/s. 111 pre­
sión del vRporrecahmtll.do Pv.,.e ='" ti MPIl., la lemperll.tu,ra <.161 vapol
recalentaoo Iv, ..", = 1,.'iO ~C, la temperatura del agua de alimenta­
ción ti.' = 140 ce, el valor del bnnido continuo P -= 3%; la p~ión

del "lIpor utilizado pan las nece¡¡idade!l propias en la sala de calde­
ras P".p, -= 0,5 MPa y su gasto D".p,=O,01 kgls. _

Solucl6n: El poder r,aiorlfico inferior de la malla aprovechable del
combustible 86 determ¡n¡¡ segú.n la fórmuln (1.12):

Qfn = Q~IJ= 338CI.+ 1025H"-108.5 (0·-"5:0[)-

_ 25W"_ 338·58,7 + 1025·<\,2-108,5 (9.7 -0.3) -25, 12,0=

.:-22825 kJlkg.

Determinamos el calor aprovechado en el equipo de cald'erll cm-­
picando la fórmula (2.9):

Q¡- D;:c [(t ... .--t•.•)+ l~ (I..... -I•.•)J=
= t:.~ [<3330-589)+ I~ (1087,5-589)]_20670 kJlkg.

Duo = D. ya que no se toma vapor saturado.
El rendimiento del equipo de caldera (bruto) se determina a haso

de la fómula (2.22):

rt:~e = (QIIQ~I') 100_ (20670122 825) 100 = 90,6%.

El calor utiHudo pllra los necesidades propias:

Oo.p" D~p (lD.p_i•.•)=g:~(2748,8_589)=90kJ/kg.

Determinamos el rendimiento de la instah.ciÓn de calderas (neto)
:según la fórmula (2.24):

n br ~ i 00 90 6 9(\ 89"Ai'k c =Ol1e. e -..... ..., -22825·024= .
B Vd10 '

Problema 2.2<1. En el hogar de un equipo de caldera se quema
carbón de piedra cuya composición de la masa combustible es como
sigue: Ce = 88,5%: He = 4,5%; s;.,\ """ 0,5%; W = 1,8%; Oc _
_ 4,7%; el contenido de cenizas de la masa seca A" = 13,0% Y la
humedad aprovechable W· = 7,0%. Determinar el rendimiento del
equipo de caldera (bruto) si es sabido que la temperatura del aire en
la sala de {;aldens t. = 25 "C, la del aire que entra en el hogar t~=

= 175 oC, el coeficiente de e:rceso de aire en el hogar ah = 1,3,
1M pérdidas de calor ron los gase.~ de escape Q. = 2360 kJ/kg, I~
pérdida.! 'debidas a la combustión quimicamente incompleta Q. _
_ 147,5 k1lkg, las pérdidas de Ctllor debidas a la combustión mecá­
nicamente incompleta Q.. = 11.80)<l!kg. las pérdidas al ambiente Q.=
,. "



_ 147.5 kJ/kg ~. 1M pérdidllS de (¡.. Ior ron el calor de la Mcorill
Q• ... 88.5 kJlkg.

Rt!$pllu/a: ~,,- SO,7!'.
Problema 2.25. Dettrmin.ar el rendimiento de una inst.ladÓn de

GIIldl'rAll (ncln) !'i e!! ~Abido que el n>ndimiento del equipo de Gllldllra
(brlllu) '.:'".- 89.4"". el guto de combustible B = 0,334 ka:/~. el
gasto de Yllpor para lAS necesidades propias de la !Isla de cAlderllS
D".Tl - 0.012 kg/Il. la p~i6n del vapor uliliudo para lB.!l nOCll8ldll.­
des propias P ...... :O 0.5 MPo )'Ia temperatura ,Iel lIIgull de lllimentl'l­
ció" l •.• _ 120 "C. El equipo de cl'Ilderl'l funciona a hase de rna:tul
ollo eUlu.ufrl!. con un podercaloñfieo inferior de la mMn tOmbullti­
ble~" -'>0090 kJ/kg, Ilncontenid",)o renizMon el Gombl.l.3lible
Aa _ O,t,. Y de humedad IV- _ 3,0". El mnlll ~tá CIIlenhlllo
bOl.llll tgom "" 00 oC.

ReBJlutl~L(l: "1~.(..... 89,0%.
Problelllll 2.2ll. En el hogar de una calderil para cfllont(lr 8gua

se ~.o",bu~tionll glll5 flfltllral cuyo poder calorifico inferior Ol~' _
-.3;') i{l!) kHm". Oetornllnar 01 gasto no combUlltiblo Ratmtll y con·
venciollll.l si es :sabinn que el rendimiento del equipo de Clllder"
(bruto) T):~r.. = 89'_. el gasto de agua M. _ 7r,' kg/8. la temperatura
del IIgl1. que entra en la calderil. t, - iO"C y 111 temperatura del
a¡u" qlle ~Ie de la misma, l~ = t50 "C.

Re.plada: B ... 0,79 ka/s: B", = 0.91>5 k¡/~.

Problema 2.27. En el ho¡ar de un equipo d(lcalde~a con una produc·
tivid$ld de vapor D "'" 5.6 kg/a lI(l quema carbón pardo de la marca 83
l;UYO poder <:a.lorifico in(erlor Q"... _ 13997 kJlkg. Determinar la
cantidad ,,1IofTada de combustible. en tantos por ciento, obtenida
mediante el c.aientamlent.o previo del condonsado utitilado para la
..liment"ción tle lo! equipo!: de ealdera en los calentadores de regelle-.
rac!(m. si es sabido <lile la toll'lporatura del combustible a la ent-radll
en el ho¡artcQOI _20"C. la capacidad calodHca de la masa ll.prove<:ha·
ble dol combustible C:ouo _ 2.t k'/(kg·K). el re'ndimiento del equipo
de cflldera (bruto) T]~~c _ 91.5%, la presión del Vllpor tecaleutado
"P;::,k'- 4 M'Fa. la tomperatura del vapor recalentado 1"'''0 ­
,_ ti::lU OC. la temperRtura (lel COJlden!lado te _ 32 "C. la temperatura
del 8;g"ua da, alimentación dCllpuéll del calontamiento 'POr recuperaeión
t •.• _ 130"C y el valor del barrido continuo P _ 3%.

Soluci6n: DeterminAmn., el calor del combu,tible lIsando la fór­
mula (2.4):

o..".. - ";.....,:<;"",, = 2,i·2O - 42 kJlkg.

El t.alor disponible 50 rletermin:l de acuerdo eon 18 fórmula (2.3):

0111- Q~II+ Oe........ t:'\997 + 42 _ 14039 k'/kg.

"



El gllsto de combustible sin el calentamiento por recuperación se
de~ermina ¡¡eglin In fórmu]1I (2.25):

B _v,.",,\{tv .~ - '. l+ (pllOOj (l•. e- "01) 100
I "" a ht -

Odio '1•. "

= 5.6[(3~85~1:M.l+(3!to()1(1(\37,5-1::¡"¡)J 100= 138
14 U39·91 ,5 "

kgts.

D",c = D, puesto que /lO se dl'lrivn vapor 5I\l\lfllo.lO.

El gasto 11& combustiblll ton el ealenlllmienlo por recuperación

B Dreel(I•. f •• -I•. Rl+{P/llYl)(t •• e 1•.•1\ ¡OO~
,- Q" ti,

dlo 11", "

5.11132R5-~I)l+\¡j/tOO) (11187,5- 54611100 = 1 19 k "
'"" 141lY.J.'J1,5 . " g¡!l.

El ahorro de wmbuslibl ll :

!J.B = Hll~B·!lOO = 1.38t-~·19 100= 14%., .
Problema 2.28. En el hogar dll un equipo de oddcra eUI\ ulla

produI,tividlld D "'" 01,. kgl~ do " ..por se quoma carb6n plndo crllYO
poder caiorílico inferior Qin = 15 300 U/kg. Determinar el gusto de
combustible calculado y ronvellcional si es sabido 'lu~ 01 rendimiento
del equipo de caldera (bruto) '1:.'0 = 80,396; la p~¡ÓIl del vapor
recalentado P•. ,..,e = 10 MPa, la tcmporo.lura del Vfll)or recalentado
t.". ,ee = ;110 oC, 111 temperatura del agull de alimenlación l•.• =
-= 21;1 oC, IlIs pérdidas dI) calor del combusLible con la esr,orill
Q:' = 172 Jd/kg. IIIS pérdidlls de calor debilhls a 111 \',~[da de parte
de r.Olnbustible 11 través de la pnrrillll Q~ = 250 kJlkg)' las pérdidil.'>
de calor COJl las part.ículas dIJ combustible arrnslrllda~ por los gases
de esr.apc. Q:" = 190 Id/kg.

ResjJuesla: B".1 = 11,4 kg/s; Be "" 6,06 kg/s.
Problema 2.29 En al ¡lUgar de un equipo de caldera con ufln pro­

ductividad D "" 3,9 kg/s de vapor se quema gas natural CtlYo poder
calorífir.o inferior Q~" = 35 675 kl/m3. Determinar o} ahorro del
comhustihle convcndollel, I'll (ontos por ciento. obtenido medinnte
un c81flntamiento pro\'io de) couden911do utilizndo P(\fll la alimenta­
ci6n dt' los equipos Je cllld"rl\ en los calent(\{lor~" por regen{'ración,
si "e !I3be quo el rendimiento del eqtlipo de c/lldera (bruto) '1~:o ..,
.. 91 %, 18 presi6n del vapor recelentltdo P~....o "'" 1.4 MPa, la tem­
peratura del vnpor reealentado / •. roe ... 280 uC, JI!. temperaturll del
condonsado te = 32 oC. la temperaWrl!. del RltUR de alimentaci,in
despllés dd caldeo por regenerución t a.• = 100 "C 'J 01 valor del
barrido continuo Jl = :'1%.

He,¡pues(a: 6Bc _ 10%.



§ 2.2. Características de 108 hogaree

Las (',aracteríslicfls térmicas fumlll.llleutales de los hogares con
fucgo apilado (en <'.opas) son la cMga térmica d,,¡ área de la parrilla
del hogar (superificie de COmbusti6n), la carga térmica en la caja de
fuego, l'l Nndimiento dBl hogar y, en caso de los hogares de eám9.r8,
JII carga térmica en la caja de fuego y el rendimiento del llagar.

La carga térmic/l (kW/m~) del área de la parrilla

QIR = BQ~.JR, (2.27)

donde D es el gasto natural de combustible, kg/s; ~'" cl poder CIIlor!­
fü;o inferior, kJ!kg; R, el ~rea de la parrilla, m'.

La carga térmic<1 (kWlmS) del volumen de hogar

QlV h = BoinlVb , (2.28)
dondc VI' es cl volumen del e~p8eio de hogar, mS •

El «lIHlimiento del hogar

"111. - tOO - (13 - '1.. (2.29)
donde g. son las ptirdid/ls de calor debidas a la combustión qulmica­
mente incompleta del combustible. %; g" las pérdidas de calor de­
bida! !I la combustión mecánicamente incompleta del'combustible, %.

Problema 2.30. Determinar el área de la parrilla que se ha do
Insta18r debajo de una caldera de tubos verHcales para calentar
agua, con una productividad de vapor D = 6,1 kg/l'l, que funciona
a ba",e de c.arb6n pardo de la marca B2 de la composición: C" =
- 28,7%; H" = 2,2%; S:Ol = 2,7%; N" .... 0,6%; O" _ 8,6%;
A" - 25,2%; W"' = 32,0%, si es sabido que la tempe~atura del
combustible a la entrada en el h.ogart.~...... 20°C, la presión del vapor
recalentado P•. r•• = 4 l\lPa, la temperatura del vapor recalentado
t •. ,..,o _ 420 oC, la tempera.tura del agua de alimentación t •.• =
... 180 oC, el rendimiento del equipo de caJdere (bruto) 11:.<. =
= 87%, el valor del.barrido continuo P ... 1,% y la carga térmica
tie! área de la parrIlla O/.R = 1170 kW/m'.

Jiespuesta: 1l - 14,8 m~.

Í"roblema 2~SI. Determinar el volumen del espacio de hogar desti~
nado para una caJaeu~ de tubos vertiCllles para calenta.r agua, con
un"- productividad D = 13,~ kg/ll do vapQr, que funciona a base de
ma~u~ bajo en azufre de la composición: C· = 84,65%; HO = U.7 %;
5:01 = 0,3%; O· -- 0,3%; A" = 0,05%; W· '"'"' 3,0%, si 6.'1 sabido
que la temperatura de precalent8lJl,iento del mazut t. om =.90 ·C,
18 pr8llión del vapor recalentado P~.<<c - t,4 MPa, la templllfltura
del va.por recalentado t~.ree = 250 oC. la temperat.ura del agua de
IlHm!!ntaeión t •. " = 100 oC. 01 rendimiento del equipo de caldera
(brute) 1]~~c'" 88%; el valor del barrido continuo P _ 3% y la
carga térmica d... l hogar Q/Vh ..., 490 kW/m l .

Respuesta.: V h - 86 mI.



Problema 2.32. Determinar el tirea de la parrilla, el volulllen del
bogar yel rendiIniento del mismo en un equipo de caldera oon UDa
producti"idad D = 5.45 kg/s de Yapor, el se "be que Ja pf"el!li6n
del vapor recalentado Py.nc = 1,4 MPa, la tempera\W8 del VApor
reealentado 'Yo rO'G -= 280 -C. la temperatura del liua de alimentaei6n
t•.• _ tOO ·C. el rendimiento del equipo de e.lder. (bruto) ~:~ =
_ 86%. el valor del barrido eontinuo P "'" 3%. la "arga lármica del
área de la parrilla QIR _ 1015 kW/m', la carga térmica del volumen
do Ilogar Q/Vh, _ 350 kW/ru ' • IlIs pérdidas de calor debidlls 11 la
combustión qllímieamente incompleta· del wmbustible q. _ 0,5%
Y 1M pérdid&ll de calor a causa de la combustiól) mecónieamenlo i..iI..
completa del combwtible q. "" 5,5%. El equipo de calderil fUDcion.
a bll!e de carb6n de piedra de la mar~a T, lJon un poder ~l.lorifico

inferior de la mua combuslibleQ"", _ 34 345 kJ/ki. el contenido' de
uniUUl en el combustible AA _ 16,8% Yel de bumedad W··_ 6:5%.

Soluei611: El poder ulorifico inferior de la mas.. llproveefiibre
del combu.rtible se detenninl'l a base de 11. f6n:Dulll (1.14):

~,,-Q:ls-Qfn 11Y\_\~+WA) 25WA
_

34345 100 {U'I,8+8,lI) 25.6,5=26180 kJJkg,
- 100

Determinamos el gaslo de combuuible según la fórmula (2.25)
B_ Dr... [(l •. De-l•. ,,)+~/lOO)(l•. e-l•.•11

100
_

O:ls'l¡~el

5,431(3000-419)+(3/100)(830 4t9)l 100 O 62 k I
,.. 26lÍl('j.86 --, g l.

D rec = D, pUl!!lto que no se toma "apor saturado. El área de la
panilla se determina con lIneglo II la fórmula (2.27):

JI Botn 0,62·2619;) '6 '
-QIR- 10Ü. - m.

El "olumen del hogar se delermíntl 11 pulir de la fórmul. (2.28):

V B01. O,G2·26IBO n, 4 •
.b - QIVb, - 3SO - ..... m.

HIIUamos el rendimiento del hogar empleando le fórmula (2.29):

'1,,-1oo-q3-q~,,", 100-0.5-5.5_04%.

Problema 2.33. En oll.ogar de un equipo de calderil con 11110. pro-­
duetividad D _ 7.0::' k¡¡:!ll ,je vapor se quema gas natunl de !lo.
coulpo.cición: ca, = 0.8%; CH. _ 84,5%; CtH. - 3.8%; C~H.­
_ I,{l~'; C,H,. ~ 0,9%; C.H It - 0,3%: 1\, _ 7,8%. Dell'rminar
el volumen del hogar y 0\ rendimiento del hogar !¡ C!I i!abido que la
presión del "llpor rec.alcntado P•.• ec _ t,4 MPa, la temperatura del



mismo ty.,~e ... 280 ec. la tl:'mperaturtl dol 0lua de alimenladón
t•.• - t 10 ~C, el rondlmionto del equipo de caldera (bruto) ~e _
_ ~I%, el ,'aJor del barrido continuo P _ 4%, la cllrga térmica
del volumen dehogllr QIV" _ 310 k\V/m'. la, pérdidl'llf de calor a I'au­
SA de la quema químitamente incomplel.1I del combllstible q~ ... t ,2~
y las pérdidllS do calor debidllS " la quema mec.lnicllJ1lente incom­
pleta del combustible 9.... 1%.

Rnpr.u#tI: l/b ... ro," nl~; 'l. -= 97.8%.
Problelna 2.34. Oetemlinllf el área de la panillll y 01 rendimiento

del hl)j'llr de un N!uipo de c·aldera c-on un" prodncth'idad de "lIpor
D _ 5,9 I.:g/s. si es sabido que la presión del vapor recalentado
P~"e<! ... lA MPa, la temperatura .lel vapor recalentado ty.<~.,'"

_ 250 ce, 111 tt-mperatufa del agua de aJimenlMci6n t~.• "" 120 OC,
el rendImiento del equipo do calJerll. (bruto) 'l:~e _ 86,5%, ItI carga
térmkij del ¡¡ren de ID pllrrllla QIR = ¡lOO k\V/m-, la¡¡ pérdidilS de
clllor ll. CllUSIl de la quemn químicllmenle incompleta del combusti­
hle Qa = 107,5 kJ/kg)' la., pérdido.!! de calor debldlls a lo que01l'l mooá­
nicamel'la incomplelll Q. __ 1290 kllkg. El cl]ldpo de c.aldcro IUlu:io­
na A h~"e do r.nrhón ell! picrlro de lo marca G. con Ull poder calorífico
inferior do \.. n¡;I!!/1 combustihle Off' = 313fi9 kJlkg, el con~l!nido

de cénilM en el combustible A~ "" 31 % y de humedad W~ - 6%.
Rapunta: R - 12,1 m1 ; Ih _ 9:\%.
Problema 2.35. Determinar b. carga térmlcn del volumen de 1.111

hogar do riÍmara de un equipo de CJIIldera con una prodncli,-¡dad de
vapor D - 2,5 I;g/", si se conoce la pffti6n del \'lIpor recalentadO
py.,~~ - 1,4 "tPII. la leDlpllrllturll. del \'3por reralenUldo t ......,_
"'" :lOO "C, la temperatura lJ.,tl agua de alimentación la.~ = tOO OC,
el rendimienlo del equipo de ClIldeJ1t (orulo) 'l~~ ... 90%, 1"1 \'alor
del barrido continuo P _ 4% y el \·olume.n del espacio de hOQ:llr
VII -= 211 001• El equipo de caldera funciona' bue de muut aho en
a:r.urre, con un poder eolorificu in(('rior de la mllsa COmb'llstiblo
0:'.. - I,OO'JO kJ/kg, ('1 contellido lle cenius en el r,ombllsllble
A- _ O,i% y de humedad W· - 3%, La temporatura del muut
'lI~!!Jenl.ado 1"0"" - 90 ec,

Rlspuesta: Q/V" "'" 292 kW/m·,
Problema 2.36. En el hogllr de una caldera para calentar agua se

combustiona cruMo pardo ele la marca B3, cUyo poder colorlfico
Jnfedo~ 0:'" ... 13997 k]/kg. Oetormill'r la caria térmicft del 'rea
de la pllfrilla si se conoce el rendimi.mlo dol equipo ¡le colelera
(bruto) '1:"., = Bj%; él gasto de agua M. - 65 kg/a, la tempera­
·twa delo.agua que entra en 111 tilden. ti ... 70·C y III temperatura
del agull. que sale de la misma, t, "'" 150 "C y el á.reA de la parrillll
R _ 15 m'.

Rtlputll4: Q/R - i596 kW/m l .

Problt!ma 2.37. En lIn hogar de cuba ~on molino propio se quema
carbón de piedra de 111 mal'C8 G, cuyo poder calorífico inferior Q:, -..



_ 22024 kJ/kg. Determiner el 'ree de le parrillll, el volumen del
hogar 'Y el rendimiento del mismo si la ear¡. térDl.iw del ¡j,rea de la
parrilla,QIR _ i27D kWfm', la (larga térmica del volumon dl' hogu
QfV" -= 280 kW/rn' )' el illato de eombllstibt" B _ 0,665 ka's. las
pérdidu de ealor 11 e.us. de 1M combustión qufmic.amente incomple~

Ir. - 0.6 % ). les pérdidu de calor debidas a la rombusti6n mecáni­
amente ilKomplc~a q, - 1i.4%.

ntlp~"Q: Jl _ 11.5 m"; V" -= 52,3 m'; '1 .. - 95"'.

§ 2.3. C.lculo del inte,camblo
de calor en los bogues

C8:lor lranslerido 8 8uperfieie8 ternu)rrea:plo.... del bogar. La
cantidad de calor (klikg, kJlm t

) transferida 11 la.s supedieies termo·
rte(.(lptorll9 del hogar 8a doltermina !I(lgún la fórmllb.:'

Q, - '{I (Oh - J~), (2.00)

donde O" es el de.sprendimienlo ütil de. calor on el hogar, kJ/ki
(kJlm l ); f¡', la entalpíll de los productos de eombustión a la tempeia~
tura 1')); n 111 !;;llllda del" hog/lf. 'kJfkg (kJ/'n ' ); 'p, el coefidellte de
eonSCf\'aeión del cll.lor.

El desprendimiento útil de calor en el hugar (kJlkg, .kJlm l ) ni
quemar t kg de cunlbUlltible sólido, liquino 6 1 m~ <lc Clombustihle......,
Q ". IOO-"-"-'"+Q' Q Q '3,,-v,u, 100 •• 1+ •. r- ".11'\' (_.I)

donde 0:10 es el l;alor dlllponible del r.llmb~Uble, kJ/k~; Q~, el
calor introducido en el iJoKaJ' COII el aire (do o caliente que enlr.,
kJ/kg; O .r' el calor de 1M gllSN recirculll."tM, kllkg; 0•.1'" el tlllor
intrtldllf;;i~o en el hogar oon ~l aire preClllentado (llera ltc hl t:1l1¡lera,
kJlkg; qt. IIl.S pérdidas .le ealor 11 caUlla de la quema químicllJOt'r110
í"complela del eombulllible, ~,: q., 1M pérdida!! do calor del,ic1ftS 11 la
qutmlll ffit..dnicllmente Incompleta del cornl'ulItiblll, 'li; q•• hu, pér.
didll.~ .le calor ':'In 1.'1 calor do la escoria, "b.

El calor introdu¡;¡do cn III llogar (,011 ,,1 air<' fríl) " f;nli,'nle <tilO
(lnlra:

O~ - (ah - 60:" - 60:r ) )10 (cb),.~ ..¡-

+ (Ao:" + Aa,,) VI (~) •. " (2.32)
dOlldll cr.. es el cocricienle de Illl"C05O de airo cn el hogar; Ao:., ID in·
~ihrac¡6D de ./tire en el hognr; t'1cr. p:.la infiltrllcl6n du oire (:11 1.. insta­
Ieción dll preparación del polvo: V·, el \'oll1mell de ainl léÚrieam('nte
necesario, m~fkg; (<:ó)•.• y (0:0). r, las cnlalpíns tlel aire rrío y ca­
liente. kJ/kg.

El Clllur de ,~ g~ recirt'lIlautcs

0 1.,'" VI.'''é.,bc.f> (2.33)



donde 1··R;. t il$ el "olumen de los gases recirculo.ol.eS, m3 /kg; c~.r, \a
capacidad calorlfica volumétrica media de los gases recirculantei!l,
k]/(m3 .K); "r.•• la temperatura de los gases recireulantC5 en el
lugar de desviación, "C.

El calor introducido en el hogar COl} el air(l caldeado luera del
equipo de c.aldcra, Q._ln, se determina según la fórmula (2.7).

El codidente de cOI\S(~rvación dc:! clllor

q>=1-q~/tOO. (2.34)
donde q, son las pérdidas de Wl0l' al medio nmbiente. %.

La temperatura teórica de 19n1elón del combustible en d hogar
({Jh) l'epr~enta la temperatura 8 que 56 hubiosen caldeado los produe­
tos de wmbusti6n !Ii para calentarlos lIEl hubiese emple.aolo todo el
calor ingresado en el hogar, menos las pérdidas de calor habidas
a caUSll de la combustión quhoicamente incompleta del combustiblo.
así como ItuI pérdida."l con el calor de la escoria.

Cono(',icndo 01 desprendimiento útil de (',alor Qh en el hogar, la
temperatura teÓfi(',a de combustión (OC) se determina según la fórmula

'Oh = 011/1 V Ro,eGo, + l'N.cN. +Vii,ocÍJ..o + (an-1)VQe¡"l, (2.35)

donde VRO" V;' •• V"M.O son los volúmenes teóricos de los productos
de combustión, m.3lkg; céo•• eN" cH,o, e~., respectivamente, las
capacidades caloríficas yolumétricas roedias del anhidrtdo carb6nico,
nitr6geno, "apore~ de agua y aire, kJ/{m' . K).

En la fórmula (2.351 no se conocen los valores de {tb' eéo,.
c¡.¡" cH,o, e' . Por lo tanto, -frb se dOlerminará con ayuda del
diagrama IÓ pnrll los prOdUlllOl' de combustión (\'OC la Hg, t.1): se
determina la temperatu.ra {th, n la (',ual la entalpia de los productm;
de combustión lb sea ¡gnallll desprendimiento útil de calor Oh'

La temperatura de los gases (oC) a la salida del hogar

"i. = • HO~'{~ 111 - 273. (2.36)M('" ,.ab )°,1+ 1
qlB".IV~p

,dJ~nde Tb es 18 temperatura teórica absoluta de ignición del combu5­
íibl'e en el hogar, K; M. el coeficiente de cálculo, dependiente' de la
loea[¡:¡;ación relativa del mú¡rimo de temperat\lras en el hogar; para
1m; carburantes sólidos apilados /1-1 .... 0,:'\. . 0,5, durante lo com­
bw¡tión en aOtorC11& de los combustibles líquidm; y gaseosos lt-f =
-= 0:05; t. 01 coeficiente conveocional de contami,naci6n de las
s\lpedid~ tormorreeeptoras (pan las pautaBas de tuberlas lisas el
'mismo S& otlopta igunl o' 0,6 al quemar combustillles sólidos, a 0,55
al quemar 01 mll1.ut, a 0,65 al quemar oombustibles gose6S0s); ab =
"" 0\2 . , , 0.9, el poder emisivo del hogar; JI" la superf,icie termo­
rreeeptora de caldeo, m'; lJI, el coeficiente de cOlIServaciúll del calor;
B C811 el gasto ClIlculado dol combustible, kgls; VC p , lo cllpll.eidad
calorlficll sumaria media de los productos de combustión de 1 kg

"



(2.37)

(1 m~) de combustible en al intervalo de temperaturas 6 h - aj"
kJ/(kg ·K).

La lIuperlicle termorreeclltora (m"l de caldeo del hogar

Be~IQ. V I (T' -)'
H. = 5,7'IO-tlMtgbT~1t -¡;¡t Th -1 •

donde Ti, es la temperatura absoluta do los gll.'lell a la salida del
hogar, K.

Problema 2,38. Determinar el dllSprendimiento útil de celor
Iln eL hogar de UD grupo de caldera que funciona Il bastl de carbón
pardo de la marca 82 de la composición: C· - 28.7%; H- "'" 2,2%;
5:01 '"" 2,7%; N· == 0.6%; O· = 8,6%; Aa,. 25.2%; W· 0=

=- 32,0%, lI'¡ se conocen la temperatura del combustible a la entrada
en el hogar teom "'" 20 "C,la temperatura del aire en la !lS.la de c9.1deras
t. = 30 oC, la temperatura del aire caliente t._e"'" 300 oC, el GOcH·
dente de exceso de aire en el hogar ah ,. 1,3, la infilu:acióJÍ de.!a:irc
en la cámara de hogar o.all = 0,05, les pérdidas de calor depidll:5
a la combustión quiroicaroente iru;oropleta del carburante q~ - 0,5%.
18.8 pérdidas de calo1" a eausa de la combustión mecánicaIDente incom­
pletll del carburante qt - 3%; el volu.num de los gases recirculanlll!j
VI" = 1,1 mS/kg, la temperatura de los gase3 recircuiantes (}I.r""
=- 1000"C y la capacidad cdorifica volumétrica mellia de los mis­
mos c~.< = t,415 kll(m 3 .K).

Raplas/a; Oh = 13 551 kJ Ikg.
Problema 2.39. Determinad ,en culÍnto variad el de!lprendimjen­

to útil de calor en el hogar de un grupo de caldera al suministrar a 1M
quemadores aire previamente caldeado, si es sabido quo la tetIlpera­
tura del llire en la sala de calderil t~ _ 30 oC, la temperalura del
aire caliente 'a. e = 250 "c, el coeficiente de exceso tle airo en 01
hogar eLh "'" 1 ,15. la inliltrnción do aire en la CiÍmara de hogar to<:tn =
"'" 0,05 y las pérdidas ¡Je calor habidas a Cllusa de \o combustión
químicamente incompleta del carburante q. = 1 %1 El grupo de
caldera funciona a baso de gas natural de la oomposici6n: CO, ­
_ 0,8%; CH, "'" 84.,S'J6; C.H. - 3,8%; C3 H. _ I,!l%; C,H,.­
"'"' 0,9%: C~HII'" 0,3%; N.... 7,8%.

Respl«!sta: toO,,'" 3027 kJ fm".
Problema 2.40. Determinar la temperlltura teóriea ole combl1stion

det carburanto en el hogar de un grupo dl,l caldera que fWlciona a ba:>e
de carbón de piedra do la filarea D de la composici6n: e" ... 1.9,3%;
H" _ 3,5%; S~l _ 3,0%; N" = 1,0%; oa --= 8,3%; A" = 21,8%;
~r "" 13,0%, si se conocen la temperatura del ai1"o en la stlla de
calderas la = 30 QC, la temperaturtl. del aire clllionte t •. ., =00 2'JS "C,
el coeficiente dE' exce.~ de aire en el hogar <:tn ... 1,3, la infiltración
de aire en la cámara de hogar toeLb _ 0,05, las pértlidlls de calor
debidas a la quema químicamente inr-ornplela del combustible
ql _ 0,5'~. lAS pérrlidas rln c~lor 3 causa tl\! la quema me<:l'\nica·

"



mente incompleltl q. "'" 3% y las pérdidas de calor con el clllor de
la cst'orin y, = 0,5%,

SulueMn: Determinamos el poder calorifiCf> inrerio~ de 1.. masa
aprovechahle del combustible con ayuda !le In fórmuln (1.12):

Q~n "" 338C" + 1025H" -108,5 (O' - S~"I) _ 25W' =
= 338 ·49,3 + 1025-3.!j - 108,:, (8,3~.1,0) - 25 ·13,0 =

- HI45:~ U/kg.

H<lllamos el volumen do RiTO teóriC8mente necesario 8l:'gún la
fórmula (1.27):

v(\ = °,089C· + O,26fiH" + 0,033 (S~al - O') =
= 0,089·-'.9,3+0,266· 3,6+ 0,033(3,0- 8,3) = 5,17 1lI3/kg.

El culor introdu<:Ídoen el hogllr l'Oll .,l aire pr",ndents¡]o hiera del
grupo do caldera, se determina con Ilyuda de la fórmula (2.7):
Q•. lal = ahVOe~.ót... 1,2·5,17· j ,33· 2f\5 "'" 2:187 kJ/kg.

El C>llor dispollibJe 50 determina. según la Jórffiuln (2.3):

Q~I' = Qfn+ Q•. 'ni =- 19 -'.53+ 2187 = 21640 kJ/kg.
El cnlorintroducido en 81 hogar con el sire, !le determina según

In rúrmllla (2.32):

Q~ = (ab - Óab) Y· (d})•. c+ 6a1\Y' (c(l),. I =
"'" (1,2 _0,05) 5,1. 7.396 +0,05.5,17 .40= 2364 kJ/kg.

Los "alo~ de lns elllalpins (cl})a.c y (cl})a.r se dotermintlll segÚIl
111 tohla 1 (ver el Apéndice).

DcLerminamus el desprendimíentQ úLil de Clllor eo el Ilogar em­
pleando. la fórmula (2.31):
~ -
Q _ Q' (100 & q,

b.-· . dll' 1 q.

= 21&40 (IOO-~~-~-O,5) +2364- 218í _ 21 GOl kJ¡kg.

Conocido el desprendimiento úliJ de etllor en el hogar, detcrmi­
nllJ;llOs la. temperatllra teórica de combustión U$ando el lliagrams [{J,
para 1'0 cual prefijamOll dos va'lol'OIl de tl?mperalura de los gases (1.400
.y. 2000 "C) y calculilmos para éstos Jas entalpías de los productOll de
combustión.

Hallamos el volumen de los gases triatómicos valiéndonos de lo
fórmula ("1.33):

VitO, = 0,0187 (C-+ O,375S~ol)=
"'" 0,0187 (49,3+0,:J7S.3,0) =0,94 m3 /kg.

00



El vohunen teórieo del nit.rógeoo .se determina se¡ún la fórmu­
la (1.32):

V~, _O,79r-+0.8Naftoo_O,19.5.17 +0,8· 1:.0/100_4,09 mI/kg.

El volumen teOrico do los vaporiS de agu" se determlnll con
arreglo a la fórmula (1.35);

V~I,o=O,OI21¡(9¡f" + lVa) +0,016IVo _

_ 0.0124 (9·3,0 + 13.0) +0,01.61 ·5,17 _0.64 m~-¡,

La enb.lpia de los producto! de combUlltión pua ex~_'" t )' 6, :co
_ 1400 "C se determina MgÚB la. fórmula (1.61):

1~ _ VItO. (cOleo, + Y!f. (c6)", + Vk,o (c:6}H,o =

_0.94·32'0 +4,09.2009+ O,64·2M8_ 12 900 kllk¡.

Toraamo! lo! valores do las entalpi8.i!: (c:6k.o" (c6)~, Y {c:6)II,o
de la tabla i (vor el Apéndice).

Determinara~ la oñtelpla del aire cuando ex" - t Y O.. ­
_ 1400 ~e, usando la fÓfulIIla (1.62):

1: ... Vg (c:6). _ 5, 11·2076_ 10133 kJ/kg.

La entalpia (¡:1lo). ~ tomll de 18 tabla 1 (ver al Apéndico). La
entalpía de Jos producl~ de eombustlón !MI delermina "'Ión la
f6rmulll (1.00):

para 6 .. _ 1400 OC

Ih - J;+(lXtt-l) 1:_12900+ (1,3-1) 10 733 - \6 120 kJlkg;

parn 6 g _2000 a e
1." """ 1; + (a" -1) 1: ... YRO, (d})co. + V~. (ct'!'m, +
+ Vk.o {(6)1l,o + (exb - 1) yg (cO). ,.

_ 0,94·4843+ 4.09,296' +0.64·31126 + (1 ,3 -1) 5. f7. 3064 _

_ 23940 kJlkg.

Valiélldon05 tle los \'alotcS determinados de las entalpla.., de los
producto.!l de combll.!ili6n Iruamos el d.iagramll lO (ng. 2.1). Con
ayuda ¡Jel diagrama )' el de8prendimionto uUI de calor en el hogar
Q" "'" J" - 21001 kJlkll' determinamos la tcmperaturll leórica dI!
combu.olión 6 .. =00 1820~.

Problemll 2.41. Delerminar 111 ternporlltura te6riCII de COmbuSli6n
en el hogar do Ull grupo de caldera que funciona 11 ba.'!!e de gl\S oatural
de la ('omposición: CH, _ 92,2%; e.H,_ 0,8%; e,H It .. O,I~:

N, _ ó.'l~",i!le conocen la lcmptlfl'lura del aire en la sala de c:.... lde­
r.., t. "'" 3O~. la temperatura del aire "Ilente t•.~ = 250 OC. el
eoefieiente de l!XCC50 de aire en el hogar ex~ _ 1.1. la infiltración de

"



Q ftlO 4IXJ !JIJ() _ 10M

Fig. 2.1

airo lln la dimuo tle hogar 60._ .. 0,04 Y lal! pérdida!! de calor debi·
dll.'! • la combulltión quimicamelltc incompleta tlel l'arbul'Ilnte qJ __ 1%.

Respuesta: &, -- 2020 ec.
Problema 2.42. Detenuinari en CUilllo "ni.ria la \.e,npef8tur.

teóriu de combustión en elllogar de un pupo de caldera al !lllminis-­
lTar aire pl"llviamente caldudo. loa
quemadol'ft. si ea $libido que J.
temperatura del aire en la ub. de
CfIlderas t. _ 30 eco la temperatura
del aire ealiente l •.c ., 250 OC. el
c.oelidcnte de exceso de aire en el
hoga:rah _ 1,15. la infillración de
n1re en \e r,ároan del hogar Aah ­
= 0,05 Y las pérdidllS de calor debi­
dll!! a le combustión qllfmicamllole
incompleta del carburante qJ-

.'( =-1,0%? El grupo de caldera fua­
cionA 8 bll!le de ¡as natural de la
composición: COI - O,2~; CH.­

_ 98,2"; C,H. = 0,4%: CtH~-O,t %; C.H,. - 0,1~; N~ - 1,0%.
Soluci6n. El podor e.alorl.lico in1ot'ior de la mua aproveehable

se deLermilla según la fórmula (1.t3):

«~ - 351K':H. + 638C2 H. + 913C,", + H87C,H11 =
- 358,08,2 + 638·0,4 + 913.0,1 + 1t87 ·0,1 _ 3S 621 kJ/m2 •

OeLerminamos el yolumen de aire teóricamente nec:esa:rio sefÚn
la fórmula (1.28):

y--o,o·nSlO.5(CO+H.)+ 1,5H.S+2CH.+
+:E (m+ n14) c...H" -011_0,0478(2.98,2+ 3.5·0A+
+5.0,t+6.5.0,f)_9.51 ml/ml .

El calor ingresado en. el bogllt ,con el aire precalentado tuerll
del grupo do calderil, se determina a base do la fórmula (2.7):

Q•.Inl - OII1VOtp.At. - 1.15·9,51·1,33·220 _ 3200 kIlm'.

El ClIlor disponible 118 halla selJÚn la fórmula (2.3):

0:10- Ol'''+Q•. IDt .... J:¡ 621+~=38 821 U/m'.
El ClIlor introdueido en el llogar con al aire MI halla valléndoi50

de la f6nnulll (2.32):

Q.-(Clb-Aab) V-(cO)•. e+Aa:/IV-(c6')•. r­
_(1.15_0.05) 9,51·334+0,05·9,51 ·40_ 3St3 k]fm'

Los ....lor8S de las enu.lpIaa (c6)•.e Y (rit)•. r se \(Iman de la tabla t
(..er el Apéndice).

"



El dll!lprendimiento útil de celar en el hogar .1 suministrar Aire
previamente caldeado a los <¡uemadol'$!!, se determina segun la
fÓrmula (2.31)

Qht -o:~ (I~OO" )+Q;-Q•. I"t =

=-38821 (tl~~l }+3M:l-3200_3874.6 kJlm'.

El desprendimiento ulil de calor en el hogar al suministrar aire
a 1M quemadores, sin previo calenLamiento, se determina según la
fÓnnula (2.31):

Qu es Q~.. ( I~~q. ) +CllllV' (ctl)•. I + ~Clb.V· (ctl)•. r ==

_ 35 621 ( l~OOl ) +1,15·9,51·40+ 0.05:0,51..40_ 35 721 kJ/m'.

C<Jnocido el desprendimiento ulil de calor ell el hogllr, Li!elerroi-­
namoa las temperatuTu leóricas de combustión' empleando el ~Ia.

grama 1ft, para lo cual p«!fiJamos dos valores de. temperaturas de los
gasea (1400 y 2000 "C) y calculamos para éIIl.<Js las entalpf83 de los
producto» de combustión.

H.Uamos eJ volumen de los gases triatómicos según la fórmu­
la (1.39):

VRO,_O,O! (~+CO+H:s+:E I7lc..H ..) _
_ 0,01 (0,2+98,2+ 2·0,4+ 3·0,1 +4.0,1)_ 1,0 ml/ml.

El volumen teórico del nitrógeno se delermina de acuerdo con la
formula (1.38):

11r. _O,79VO+ NJ100_0,79.9.51 + 1/100_7.52 m'/m.I .

Hallamos el volumen teórico de los vapores de agua ,'aliéndonos
de la f6rmula (1.41):

VfI,O+O,OI [H:S +Hr + ~ iC",HR +O,124d.] +O,OI6IVo=

_ 0,01 (2.98,2 + 3.0,4+ ';·0,1 +5.0,'1)+0,0161 ·9,51 _2,13 m'/m'.

Lf\ entalpía de los productos de combU!tiÓn cuando O:b _ I
Y 0'. - 1400 oC, se determina según la fórmula (1.61):

1;_ Vno.(C'O)oo. +Vf;,(cf)Il', + VlI.o(~)H.o-

_1,0·3240+ 7,52.2009+2,13.2558= 23 786 U/ml.

La cntalpia del aire para all - 1 y &. _ 1400 "C tI8 hall. Wlando
Ja fórmull. (I.62):

1;_ V'(dt). -o 1J,5t ·2076_19 743 U/m'.

La entalpía de lO:! produ<:~ de CQm.hu!tión tI8 daterroina según
l. fórmula (1.60):

"



fiara (JI< = 1!,()() oC

lh _/~+(ah -1) l~ = 23 786+ (1,15 -1) 19 7"~= 26 747 kJ/m3 ;

para t1i/=:WOO°C

f" = I~ + (o,h -1) ¡: =""" I'rlO, (d»co, + VK-, (dt)"" +
+ Vtt,(l (clt)u,o +(ah _1) V· (dJ)A =

= 1,0·";8-1.3 + ¡,52· 296/¡ +2,13. ct926 + (1 ,'15 -1) !I,~1 ·30M =

= 39 864 kUm'.

."

217'17

/, .u/.I5'
'(0lJ()() .J91ó4'

"m
Jf?U

ValiéJl(llJn(l~ d{' los v:llores ,ll'lcrminalios de las untalpías de los
prollllClo~ ,le comhu!'tión l~utamns el rlillgramll 16 JJig. 2.2). Con la

ayud.. de é~te y partiendo de los dOl\­
prendimientos útil~s de calor en d
hogllr Qh. "'" r~l"";' 38746 kJ/m3 y
Q"I"" lh' - 35721 kJ/m", doter­
minamos las temperaturas teóricas
do combustión: ft hJ - 1950 oc.:
0hl "" 1820 "C.

LiI temperatura teórica de com­
llllSlióu en el hogar del grllpo de
caldera Al sumillistrar aire preclt­
lellllldo 1I ln~ quemadores "&ría on
6tth .... tt"l - tthl .... 1950 -1820 =­
"" t;W oC.

Problcll13 2.43. Determinar tll
temperatura. de lo.'J gases-a la salida
tlel hogar rto un equipo de caldera

fW 600 fZ(I(JfiIIQ 2«10 ,'C con \lna productivi{tad do vapor
Pil{. 2.2 D = ¡:l,9 k~/s. qm,l consume (\ar-

bón pardo de la marl\8 H2 de la
composición: C'" = 28,7%; H'" _ 2,2%; S:.I = 2,7'%; N- = 0,6%;
O~_ 8,6%; A- =- 25.2%; lVa _ ~2,O%. si es sabido que la tem­
peratura' del T combustible a: la entrada en el hogar I""m = 20 oC. la
P!~ión. • del ,vapor' rOOlllentadfl p ....c =O 4 MP.a •. la· tampetllturQ
del vapoi recalentado lv.roe _ 450 oC, 'Ia temperalut(l (Iel agua tle
Eilímentación t •. _ = 150 °G, el valor del barrido continuo P = 4%,
la c8pacidad clllorífica da la masa aprovechable del combustiblo
c~m = 2.1 kJ/(kg,K), el rendimiento dlll equipo de caldera (bruto)
'll~~o ... 86,8%, la tamparatunl t&6rica de- combustión del carburante
en el hogar <t~ ""' Hi3t "e, el coeficiente c,onvcncional de contaminll­
clón e- 0,6, el poder ewisivo del hogar ah _ 0,708. la superfide ter­
roorreceptora de calontawiento H f = 239 m~, la capar,idad calorifica
sumaria media de log productos da combu.stión VC p es 8.26 kJ/{kg,K)
en el intervalo de tcmp6raturas 6'~ - "';" el r,oeficiente de calculo
que. dependo de In localización relativa del má~imo de temperlllllras
en el hognr, M = 0,45, las pérdidas de calor debidas a la combustión



2i3 _!Y.)7 "C.

woc.állicamellto incompleta del carburante q4 - 2% Y las pérdidas
de r.lor .1 8lUbieo18 9. - 0,9%.

Solución: El poder ulorífieo inferior de la mua .pro\'KI.able
del comllllstible .$e determina según l. fórmula (1.12):

Q:'n- 338C'"+ t025W - tOS,5(ff-S:ol;)-25W' _
_ 338· 28,7 +1025·2,2- tOS.5{8.6-2,7)-25.32.0_1O 516 kJ/kg.

El <;lllQf I1sir-o <'lel com bllsti ble se dalerm ina se¡ún la fórmula (2.4)

Qum"'" e;"",tea.. _2,1·20_ 42 kJl1.:g.

El calor disponible se lu.. lla de acuerdo con la fórmulll (23):

Q:1f_O:,.. +Qc_ .... l0516+42= 10MB kJ/kg.

El g~to n.lural de eomblL~tible se determino. M'flÚn la rórmu·
l. (2.Zá):

B Dn., (¡l •• m- 1, .•J+fp/l!Yl) 1',. e- I,. ,JI tOO
- • Si' .,.

Qdh1'J•. r

l3.91ra330-628)+O,04(ll'l87.5-tl2811 100 t. 12 k./
- IO:i511.iJt,8 - 1, l.

D,... = D, pueglo que no se loma \"apor saturado.
El ll;:losto ealcubdo OC comltllstible se determina según \11 fórlllu­

,. (2.21»:

BUI = B (t - q.ttOO) - 4,12 (1 - 21100) = 4,1>1 kg/s.

El caf'ric.itole de con$('rVllcióo del calor se 111111. empleando la
fórmula (2.~):

q¡ - I - qJtoo - I - O.'J/loo = O,U91.

Delermlnnmo~ ll! 1.Clllpl.'r¡¡lura de lo! J;:ls"~ ro 1:1 "llló,l'! dol hOllar
vaH';lldooo! de la fórmula (2.a6):

~ii ~ :;;¡~~';;:~~'~"~~l'¡o.,;:;-- 2i3 ""( S,1.tO-"tJlrahT~ j""
JI "'1caIV..p +1",.

- _ (S.7'IO"U.O•6 ' 23ll •il ,708.tOOli.)'"
D,4; 0,991.",,04.8,$ +1

Problcm. 2.4.4. DeU~rminllr 111 temperatura de 10$ gases n In salida
del hogar de UD equipo do cAhlerll con una produdhidnd de vAJl(lr
D "'" 13,5 kr/s. que funciona. Il lIMe de Cllrbón de plC'llra (lo \11; m/lIYll
PA curo poder calorlfico inf(lJ'ior orn - 2.<;2G5 kJ!kg. 5; l'~ ubido
queja tempo.raluta ¡lol "lIflor fe¡:.nlentado t ... H " _ I,f.o oC, la pre!ión
del vapor reclllentlldo lIv.r"" - 1,. MPIl. la temporllturn del :lguo de
,\imenlación t •.• => tOO OC, el "elor del barrido continuo P ... 3",
el rend;mleOIO riel equipo de clllde1'll. (brulo) 'lr....~ - 86,i'l'. la



tempnlltura teórica d(\ ('omhustiÓll del \'arburlmtt' (,ll el hngar '6 11 ­
_ 2035 "c, el coeficiente convencionlll de contlllIliJHlción {= 0,6.
el poder emisivo del hOj!'lIr ah "" O,S/.ti, 111 superficie lernlOrreceptorll
de Clllelll:'lmienlo H, ... 230 m~. la capllcidad (,alorifica ~umariamedia
¡le los protluclOS rle colll bustión del carbuTllJlle lle!, = 1.5,4 kl/(1;g ,K)
dentro dt'l intervalo \Ie tenlperalurflS \)h - t}1~' el coeficil'llte de
dlculo que depende de la IOcllli7,arión dl'l máximo uc temperaturM' en
el hogllr, ~11 = 0.45, las pérdirlM de (',alor dt>bidas a la combustión
mednir¡¡menle in('ompleta d('\ carbllr:mt(' 11, "'" 1, % y las pérdidas
de Clllor lit medio ombienle q, = 0,9%.

Retipuesta: ó¡' = 1082 oC.
Problema :lAñ. DeterminAr In teruperllt.ura de los gllSCS n 1(1 slllida

del hogllr rle un equipo (te cllldr.n. ron IIna productividad d(l vapor
D.= 12,6 kgfs. \Ine funciono a b~se de turba fresado. r.uyo poder clllo­
rifico infprior 0:'1\ = 7725 kl/kg, si l-'S ~¡¡bido que la temperatura del
comb'I,<;li1J\1! Il In ,,,,,lrada en el hoga~ t~om "" 20 oC, iIl presión df'1 "apor
re('·ale"tlldo ¡¡,·.••o = 4 MPo, la t.emperatura dt'1 mismo t~.••• ­
= J,!JO oC, la \('mpel'atllrll (\('1 ligua de 1Ilimeotllrilm t •.• = 1SO ~C,

111 raplll'irlad 1'Hlorlika <lo:' 111 Jn¡'~n IIpro\'i.lc,l,ohj¡, del combll~lihlo

r.~Il' = 2,G4 klf(kll,K), el r('Il(lirnirnto d(\l NIUipo de caldera
(brllto) )l~~. = 8,)~~, la tC'mpcrlltura lcóricn de combusUón del car­
burantp en t'l llngar <h = 1Ji87 oC, el coeficiente con"encionlll do
conl.amiJllldón ~ = 0,1\, el pOller emi~i\"o dol hogo.r ah'" 0.72(1.
la supcrlicio'. l('rmorrcceplora ¡Je r.nh.'n{/Hnienlu Il, -= 240 m~, loll
el int('rval0 de t('Tnperaturas '6'1I - 'ti, 1/1 capll('idlld calorlfica ~ulll"rjo

medio de 1(>5 productos uc combustiól' 1-"/' = 7,37 kJl(kg.K), el
coefirku\o:' do dlculo que dpp~"de de I~ kc"li~adón relllt.i\"ll del
máximo de tNnperaluras en el hOgH, ,~( -= U.4fl, Ills pérdid..s
de c¡¡lor dlllJidas o In combusti/m mec:Jnicllll'f'llle inc.oropleln del
carbllrante q, - 2% ). Ins plirdidllS ,le l'nlor al llle¡Ho om1ielltll
q. "" 0,9%,

Rcspuestr': 6¡' = ~¡I¡ oC.
Problema 2"16. Determinar la r.ollli,Jod de calor transferido

~8 ltls superficies termorrccepto:ra.'l del hogar de un grupo de CllldeTll
'que funciona a. base de cn~hón de piedra de la marca T de la compo.~i·

c{ón: Ca = 62,7%; Ha"" 3,1%: S:ol = 2,8%: j\'a _ 0,9; Oa "'"
= 1,7%; A· = 23,8%; Wa .... 5,0%, si lo. temperatura. del aire p"
III sala de calderas fa = 30 OC, la temperatura del aire rlllipllto
li.c = 300 ·C, 01 coeficiente de exceso de llire en el hognr (;I.h =
= 1.25, In infiltración de aire en la cámara de hogar L\(;I.h = 0,05.
.la temperatura de los gases a In salida del hogar ~ = 1:\00 ·C. las
pérdidas de calor debidas n la combustión químicamente inrompletn
del carburante q.=0,6%, las pérdidas de clllor dobidall a In tonlbll~­

ti6n mecónicamento incompleta q. = 3%, las pórdidas de cnlor ni
medio ambiente q. = 0,5% Y la.'l püdidas de calor con el calor
físit:o de la escoria q, = 0,4%.

Solud6n: El poller calorlfico inferior de la masa IIproved,al,le del



carlJurllnlu se rlelermina según la fÜrlll1l11l (1.12):
Qtn = 338Ca+ 1025Ha _108,5(0" _ ~<lI)_2..C¡I,I,a '"'-

= 338. 62,7 +1025·3,1-108,5 (1,7 -2,8)- 2,)·5,0 = 24 36.'i kJ!kll'.

El volumen (\<, air!' teóricamente Ilec~sllrio se ¡j('ll'rmil)." según
la fórmula (1.27):

VO = O,OBOCa + O,266H" + 0,033 (S~oL - O") ""
= 0,089-62,7 + 0,266·3,1 + 0,033 (2,8-1,7) = G,44. m'/kg.

El ('.a10t. introducido en el hogar con el aire prccalentado fuer:! del
grupo de Cllldera, se determina en base 11 la lórmula (2.7-):
Q•. lo( = ahYOc~.Ó.t. - 1,25·{;,44·1,33·270 = 2889 kJlkg.

DeterminnIDtlS el calor disponible co.n arreglo a la fórmulll (2.3):

~1I = Q"'in + Q•. lnl = 24365 + 2889 - 27254 kl/kg.

El calor introd\lCido en 1'1 hogar con el aire se determinll. según 10:
fórmulll (2.32):
Q~ ~ (<Xh - t.a,,)l¡O (~)•.e + ~'1hV" (cf) •. ! ...

= (1,25 _ O,O.'i) G,44·-103 .... 0,05·6,1,1, ·40 = 312i kJlkg.

Los vaJore~ de las entalpias (c6) •.c y (dth.l se toman de In t/lbJa 1
(ver el Apéndice).

El uesprendimiento útil de calor en l'l hogar se determina según
la fórmnla (2.31):

Q Q' ('00-,,-,,-,,) +Q. Q
b= dI. 100 9, 0- o. tnt=

0= 27 254 eOO-~~-~-O,4) + 3127 -2889= 27 220 kJ/kg.

Hallamos el "olumen de los gllses triat6micos usando la fórmu­
la (1.33):

VRO, = 0,0187 (C" +0,375S~ol)-

"",0,0187 (62,7 +0,375· 2,8)= 1,19 m'/kg,

El "olumen teórico de nitr6g<.lno se determin:¡ de acuerdo con la
fórmula (1.32):

Vf.¡, = O,79Vo+ O,BNa/too ... 0,79· 6,44 +0,B.O,9/1oo """ ,'i.09 m'/kg.

El volumen teórico de los vapores rle agtl8 so dCltormina:bllciendo
\UlO de la fórmula (1.35):

V'R,o= O,Ol2/¡ (gRO +WO)+ 0,0161 vo=
=0,0124 (9· 3,1 +5,0)+0,0161.6,44"" 0,51 mi/kg.

La entlllpia de los productos do combustión c\landa (:ti, = t ~' In
temperatura de Jos gases '6b .." 1100 oC, la hallamos valiéndonos do
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la fórmula (1.(H):

I~ = j!no, (dl')co. + ~', (C"Ít>N. + l'g,O (CO)H.O =
_ 1,19· 2/.57 +5,09· 1545+0,51·1926 = 11 774 U/kg.
L,,~ "nlores dI> las entnlpillS (cOko" (dtb, y (cO')1'I,O ~e toman

de In IIIhlll I ("er 01 A}léndice).
La t'Htnlpíll <lel pire pllra Ctl> =' 1 r la temporlltllrll do los gnses

{th~ II(HJOC, ['l dot<,rrniMmns ernplllllndo III fórmulll (1,62):
1: _ l!O(di). _ 6,44.1595= 10 272 kJfkg.

El vnlor de (ctt). se tomo de In tabln 1 (ver el Apéndice).
La cntnlp'n do los productos de combustión para Ó¡, .... '\100 oC se

determino con nruda tle la fórmula (1.60):

li,= 1: +«(lh- 1) l~ =o 11 774 + (1,25 -1) 10272_14342 kJ/kg.
Determinamos l'1 coeficiente de cOfl",en'aci;,n dol calor según la

Córll\ul" (2.31,.):

\ji _ t _ q&/IOO ... 1 - 0,5/tOO = 0,005.

Lo cafltidlld de calor tram,feri,la o lo,~ supcrfides lcrmorroc.CplOraS
del hogar se d,~l,ermina con arreglo (l la fórmula (2.30):
QT = rp (Qh - li.) """ O.9!),') (27 220 - 14342) - 1281/. kJ/kg.

Problema 2.47. ])<'terminar 111 cantidad de calor transferido a las
superficies ~ernlorrcceplorasdel hogllT de un grupo de caldera que
funcioLla a base de carbón de piedra de b marca K de la composición:
C' = 510,7%; H- - 3.3%; S~o, - 0,8%: N" = 0,8%; O· = 4,8%:
A" = 27.G%: w· = 8.0%. ",¡ ~ll lSRbe que le temperatura del aire
en 1,., saJ¡~ ,\11 calderas l. '"" 30 oC, la temporal,un del airo caliente
t".~ = 350 oC, el coeficiente do exceso de aire en el hogar ah "" 1,3,
la in{illración ,lo niro en la climara da JlOgar ~ah _ 0,05, la tempe­
ratura de 10:0. gases 11 la salida de.! hogar tt¡, = 1000 ~C, II1S pérdidas de
calor dl'bidll~ fI In combustión químicamente incompleta del r.arburan­
te q, ... 0,(;%, las pérdiJa~ de calor debidas II la combustión me<:.Ani­
eamente incompleta del cnrhurante q. = 3,0%, las pérdidas de ....alor
al medio ornhionte q& = 0,5% Y IR! pérdidas de calor con el calor
{jaico dc la escoria q. = 0,4%.

Re.~p«UJa: Q< = 12467 U/kg.
Probl<'lllll 2,1i8. Determinar la cantidad de calor transfl!fido a las

supedicies tormorreceptoras dell'egar de un grupo de caldera que fun­
cion:! a base de gas natural dl.' la composición: CO~ = 0,2%; CH.-=
= 97,9%; C,H. = 0,1 %; No = 1,8%, si se sabe que la temperatura
en la sala de calderas l • ... 30 oC, la temperatura del aire caliente
t•.< = 230 oC. el coeficiente de excCliO de aire en el hogar Cth "'" 1.1,
la infiltraci{jn tic aire en la cámara de llcgar bah _ 0,05, 111 tem­
peratur¡\ de In.'l gasos A la S8lida del hogar{j), = 1000 oC, las pérdidas
de color dciJidas A la com,bustióll qu[mieamente ;nr.ompll'ta del cllr_
buranl(l q~ _ 1% y l¡,s péTdidas de calor al ambiente q. = 1,0%,
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Re~puaffJ: Qr'" 20 ti3 kJ/kg.
Probleml 2.49. Determinar la untidad de ul(lr transferido a las

su~rr¡cil!S termoneceptoras del hoS'" de un ¡oquipo de calderil que
funciona 1 bl.se de D'Ill1ul /lilo en alufre de la composición: e- =
_ 83.0%; H" _ 10,4": S:a¡ = 2,8'~; O" - 0,7%; A" - 0,1"6;
IV" ~ 3,0%; si es sabido que el de~prendimiento útil da calor en el
hogar Q." _ 39 100 kJ!kg, el coeficiente de eJlCc.~o de aire en el hogllJ'
O:b - 1,15, la temperllura de los gases a la salida del hogn 6i.-=
_ 1100 ~C y las pérdidl$ de clllor al ambiente q. - 1,0%.

Ruprusta: Q. -. 17 S46 kJlkg.
Problema 2.50. Determinar 1I cantidad de CIllor uansferido a las

superfides termorreceptorlll del hogar de uu &Tupo de uldera que
fundona II base de carbón de piedra de l. marca D cuyo poder ulorif¡·
co inferior 0:'" -. 19453 kJlkg, lIi es !!abido que la temperatura del
lira en la sal.. de calderas l. = 30 OC. la temperatun del ah:e ca­
liente t•.a - 295 oC. 01 coeficiente de cxceeo \le aire en el hoaar 0:.. '"
_ 1 ,3. la infilulldón de aire 410 la c!mara del hogar 6(;1; .. _ 0,Q5,
el volumen de airo te6ricamente no-eesario ve - 5,17 m'fka, la on­
tl1pía de los produr.tos d\l combusti6n Ir. = 12100 kJlkg. IlIs ptlrlli­
das de calor debi(\alI a ll'l combusti6n qulmicDmonte incomplell'l del
tliIrburante q, _ 0,7%, las pérdidl9 de calor debidD9 a la combusti6n
mecánic:amenle incompleUl q~ = 3%. I.s púdid<'ls de I;lIlor el medio
ambiente'lI - 0.5% y I.s pérdidllll de calor con el cnlor físico de la
eacoril q. _ 0,3%"

Respuesta: Q. = 9394 kJ/kg.
Problema 2.51. Determinlr la 3uperficie termorreceptorl tic cl'llen­

taDlienlo del hogar de un equipo de clldera con una producth"jdad de
v.por D "'" 4.09 kg/s. que fUDc.ioDa 1 bo&C de gDS n"'tursl (uyo poder
i:alorUico inferior O1n _ 35621 kJ/m", si es ~/lbldo que la presión
del vlIpor r&elllentado Py.roe - 4 MPo, la temperallira del vapor
reell1enlado IY,". = 425 oC, la temperatura del Iglla de .. limenta·
ci6n f •.• _130"C, el "/llor del barrido continuo P"",3~~, ('1 volu­
men de lIire tllÓriramllnte IIcce"ario va _ 9,51 DI'/m", el renllimlenlo
del ..quipo douldl!r8 (bruto)~. - 00%. la temperatura dellli", en
11 sala de calderas t. - 30 "C. la temperatu1"o deleil'e caliente '.oC ...
_ 250 "C, el coeficiente de e:xceso de aire en el botar a" - 1.15. la
infilt.rlc:i6n de aire en 111 rimara de:hollr 6a .. _ 0,05. la t ..mpera­
tura teórica de ignición del carburante en el hogar ~" = 2040 oC. 111
temperatura de los geses a la Ilalidll del hogar ~ _ 1000 ~C. la
entalpía de Jos productos do combusti6n para tt'h Ij,_17 500 kJ/m',
el coefiGillntll convencjon~1 de contAminación t _ 0,65. el poder
emi.,ivo del hoger lll> - O.55ft, el c{Jeliciente de cálculo que depende
de le loelllitnción relativa riel m;Í.ll"imo de temperlllUr3! lln 01 hogar,
/Jf "'" 0,44, las pérdidas de calor a CIUsa de la rombu!tiiOll fluimiCII'
mente incompletll del carburante q, _ 1" Y llls pérdidas do ralor
.1 m('dio :tmbienle q. =- I.O'~"

"



q, +Q~-Q~.IDt=

Solución; D('Il'rm¡'wlllo.~ el rnlOl' ingrl?~I\(lo en el hogllr con el aire
prcc.akntado rucr~ de la caldl'ra, hilciendo uso de la fórmlJla (2.7);

Q•. ln, = ".(hPr¡'.~\t. - 1,15·9,fil·t,33·220 _ 3200 kJlm".

E.I calor disponible se detl:rmin8 ~ogún lu formula (2.3):

~I' - «;, + Q•. lnt = 35621 + ;1200 - 38821 kJ/m".

El gasto r.alculado de (,ombustible se determina según la fórmu­
la (2.25):

B _ 8- Dc"" I(tv. ,0<1- 1•.•H·(P/101l) (l•. c- ' •. a)],()()_
eal- - a br ~

Q~I.1Je. e

-= ~,09 [(32.80 &<1">+(3/100) (1087.5 544)1 100 O 3? "1
38821.90 = • - IR ~.

El estor introdur.ido en «1 hogar rolL el air... lo determinamos
empll!ando In fórmula (2.32);

Q~ = (ah -Ilah) F~ (dl)•. e + 6a1lV~ (c(l)•. 1=

"'" (1,15-0,05) 9,51 .334 +0,0:;· 9,51.40=3513 I,J/",",

Los valores do Ins entalpias (c{t)n.e y (~)•. , los deterrnioamo~ ha·
ciendo uso o.., la labia 1 (ver el Apenditll).

DHerminamos el desprenrlimiento útil de e,alor con nyuda de la
fórmull\ (2.31):

Q _QR 1011 q. q,
h- dIO 100 q,

=38821 {ti¿;l l +3513-3200=38746 kJ/m'.

El (o('ficicnlo de conser"ación del calor lo oelerminam08 003 acuerdo
con la fórmula (2.31):
q>"" 1 - qJ100 = 1 - 1,0/100 _ O,ml.

, La cantidad ti\! calor transferido a las superlicit)S terruorrec.eptoras
del ilollar~e halla según la fó.rruula (2.30):

Q,;= <JI (Qh - fi,) = 0,99 (38 74G - 17 500) .... 21 034 k]/m'.

1,11 sup~rficie tcrmorrecllptora de call1ntamienl? la .determiuamos
~gún la fórmula (2.37):1

H .. BCR1Q, ,V=.".:"("r'.-_--"Cj"'_
·r 5,7.tO-U,\ftahT¡¡T~ ",. 7h -

O 32·21 034 V "'("""''''''-~)"=5.7.to-lL.O,44'.Ó,G::I.Ó,5M.l~73.2313' 0,.'.41 ¡m-l =73,4 m
1
.

Problema 2.52. Determinar la supedicie termorreceptora de c81en­
tamiento del hogar de un equipo de caldera con unA. productividad
de ""por D = 13,9 kg/s. que fllAr,ioOR (l base de carbón de pierlra

"



cu)'o clIlor inretior de c:omllll,~íúD Ol'n .... 25 OiO kJ/kg, si !!f! conoce
18 pre!!ión del ,-a por l"eCJllontado P•. roe _ , MPa. la temperatura
del "apor recalentado ' •. roe _ 450 OC, 111 temperllltut1l del agua de
alimenlac:ión t...... 150 OC. el ....lor del barrido continuo P _ ''',
el ,'ohllnen de aire teóricamente nete.<lario V- _ 6.64 m~flU·, el
rendinliento del equipo de caldera (bfUlo)":'-~ _ 87%. le. temper.­
turll del .iro en li< ,.111 de G/liden•.'! t. - 30 OC, la temperatura del
aire ('aliente t•.c ... 300 OC. el coeneiente d~ exceso de aire en el bo·
gar a" _ t,25, l. infiltrac:ión de ai~ en la timna de hogar .1.(1.11 ­
_ 0.05. la temperatura teórico. de combuUíún del ClIrborante en el
hogar 6¡, - 2m5 "e, la tl.'mpcrll.hlfa de los gnes a la 5lIlidll. del
hogar '!ti - 1080 ·e, el (oelieiellte c:ollvencional dOl c:ontamina·
ción '_O.U, el podl.'r emi.llivo del hogAr D.. _0.:,46. el c:oefic:iente de
calculo que depende de la lo.:aliuc:i6n del mtl.ximo de tl.'mpera~Ulas

en el Ilogar, J\'l ~ 0,45, las pérdidM de. calor a Cllll~a de la c:o~bus­

1i6n quíu.icamonle incompleta q.= t,O%. \aa pérdidas de calor di:lbi.
dll., \l la c:ombu.'llíün mccnnicaDlonte inwrílpleu. q. = 3% y"'lis
pérdirlllS de calor al medio ambienlo g. _ 1%, • ,,' .

RUflunta.: H, """ 200 m'.
Problt'lI\a 2..53. Determinar la ~uperlicie termorrecep~or. de

c.alcnlamienl.O del hoaar de U" equipo de Cllldera con uon pro¡)ucUvi.
dad .11' "Ilpor D =- 13,8 kg/~. que fun('iooa a bue de mll"u" Illlo on
nuC!'\" .Ie 111 cOfOposirión: e- ... 8.l.0~: Ha .... 10A%; ~Ol - 2.8%;
O- -= 0.;%: Aa ... 0.1 %: 11" _ :~'ó. si 80 conocen Ja tem~ratura
de e¡olentamiento dl'l JTHI'&UI tc~" _ ~JO "C. el reullimiento del equipo
00 nldl'ra {brul.Ol 1\.~c ... sc,.7", la presión del "ap<:lr reealeotado
p •.• .,.. _ t,4 MPa. la lemperatuTA del vapor recalenudo t., .... ­
... 27lO "C. la temper.tura dcl agua de alimont.ción t._ • .., l00-C.
el "all"r del barrido continuo P z= 3%. la c¡,¡nlidad de calor tran$­
feririo a las .\!\Iperfieies lermofTCl.:eptoras Q. - 17 400 kJlkg. la tem­
pera~ura ttÚrica de comb".!!~¡ón del carhurantu cn el hogar &" _
- 2100 ·C. 1(1 temporatura de IN> gR.~C" a 111 salida dl.'l hognr '!ti. ­
_ 1100 oC. el coeficientu ('onvt'lIcional .11' l;olllaminación ~ _ 0,55,
el poder emisi ...o del hogllr /110 - 0,529 Y el <:oeliciente de dlculo que
depNldl' de la lo\\Oli7.l,,;I"a relnli"n .11'1 r(\¡,xirno de tcmfll>r;>turR5 on
el ho¡::ar, M = 0,41,.

I1rsfJl~sf"; H. = 18i.5 m'.

§ 2.4. C"culo de las auperficlll4
de caJd.eei6n por coovección
de un equipo de caMera

Rp.calepladores de Y11ll1lr. La C1tnlidad de eelor (I.:J/I.:g) recibido
por el npor en el reu\entlldor de ...apot. se determillll por iIII fórmulll

Qree -., f1;"" - ¡;oc +.J.!X.....J" (eit)•. ,1 - ~ (t •. ..... - i •. ,l. (2.38)
"-Ul

"



(2.3!J)

lloude q \l!l el e.ocl¡ri!!nte de ccmservlltión dfl ~¡oJor: J;~ c J;..,. I!.,¡
entalpílls de los producto.! de combustjóo a la eolrada del Te\"alenLa­
dor de vapor y a la salida del mismo, kJlkg: Aa, .... la infihrodun
de aire eo el collducto de gases dd n!<:olentltdor de vapor; 1-'., el
volumen do aire tcóricamente nec~arjo, Oll/kg; (ra)•. I' 111 entalpía
del aire frio, kJlkg; Ono. el gllSto do vapor a trll\'é!I del rOCRI{'nlador
de Vil por. kg/:<: B ul • el ga.sto ctüculadQ de vapor. kg/s: ' ... no f' ¡ .....
hs enllllplas del vapor reeaJentado Il. la Mlida del reealent/ldor de
"'apor y el \'apor ulurado a la entrada en lOl r<'C.Illentll~or do V8­

por. kJlkg.
La superficie de calefllcci6n por con\'ocrión (m=) del reCOlf'ntlldor

de Vllpor

JI Q.ee8 .",
reO - k",.61,.., •

donde J,',~o es el coeficlento de Lrammisi6n de calor paro el ]"í'Calen­
tador '\0 "lIpor, k\\'/(m~ ,K); 6i T .." la diferOlldR de ~ruperat.lIl/1S en
el rec:lllentlldor de "IIPOr, oC,

La diferellcia de 'temperatura,¡ tanto paro iR corrjenl{' djrttta
coruo parn lo contr&c.orrienlfl !le deterruinil conlo la diferencill logarlt·
miu media de las ~mperaturn~;

61"". -6/"'lnt _ ¡2.':'O)
IK 2.SlOQ;{61....../6f..I,.J·

dondo 6/",.. es la diferencia de t{'mpllraturas eoln: los product05 de
combullti ....n )' el vapor 00 aquel extremo do la superfieie de calenta­
miento donde bla CII lo m'xima. OC: 6l,..1ft. la diferencia de tt"mpl'u·
turas entre 1M productos do combustión 'i 01 vapor en aquel u1J'emo
de la superficie de c.lentaruiento donde ~tll es la mínima, oC.

Si 6t~,a./~tlfll":O:;;;; 1,7, la diferencia de lemperaturas se deter·
ruin" ~egún la fónnul.

6i'~4 - (lÍt",h + ólmla)/2, (2.41)

~onom~dllres, La cantidlld de clllor (kJ/kg) recibido por el
agua·,en un ceonomizador, se determina partien(lo de la fórmula

Qc<_l'l'jJ;_J;+l\c:r.cVO(ctt).,,,= .De (l; .• -i; .•), (2,42),,'
donde J~ e J; son la l.mlllpíns do los productos de combustión /f la
entrad/f del economizador ya la salida dellnisruo, kJlkg; Óa e• 111
iofillradó" de ai.r1I en el conducto de ga.~ell del ~onomixodor; D••
los gasto.! de ogua que pasa I través del Konomi'Uldor, kgls; r..• e I~ ...
las enulplll.s del agua (o de la mez.c1a de .gua 'i vllpor) a la "alida
del economixador y I la entrada del mismo, U/kg,

El gaslo de agua que paSil a tra\'és dli!l K.ODomizador
D. _ D (1 + PltOO). (:¿.':'3)

donde P f<'l el valor del barrido continuo, .'11.
72



(2.44)

(2.45)

(:l,",)

pr~llknla-

La rnUl\plll del agua 11 l. salid" .Iel ec:Ollomil.&dor regll!lro

r. ,'+ R••fl...... = •.• ---¡¡;- ,
La superficie de cnl('faccióo por con\'eceión (m') del e!'onomlllldor

retl"lta

H .. Q..ou l
o It.~t.'

donrle k. el! 01 (ooficiento do trllosfereneÍl.. de cRlor p8.rll ",1 l'('UIIOmi­
zador, k\\'j(ml.K); ÓI., la diferencia de temper.turas en ell!Cooomi­
udor, OC, .se tletl'rminll segun lal! rónnulas (2.1.0) y (2.4t). _

Preealentadore de aire. LA unlid.d de calor (kJIkg) recibido
por el aiNl en un prec.ahmtador dI:' "ire se determina q-ú.n hl fórmula

Q".• -'J'(1j,.• - lp'o +óa" .V-(c6)..... J-
= (P".• +P. + Aa~.•I2) (1; - 1~), (2.46)

doode lp.• e lp.• son 111.'5 entalpl"B.3 de los productos de combulItión
a le ootTlldu del telentedor de llire y 8 111. salidfl del mismo, liJ/kg;
6ttl"" In lofiltroción de nire en el proealentador de aire; ¡ca)",.• , la
elltlllpíll del Mire 1I la temperotu.a media del aire (/", .• ). kJlkg;
1\".•• la ralón t.lel volunlen dI! aire e la Slllida del preealeotat.lor de
ai", al volumeo teóricamente Ileeestrio; 1\ .. III parto de aire rt'circ:u­
¡aole; 1; e I~, IIlll eotalp1as del ,'olumen de aire teóricamente nf'CtlAA­
rio a la ~lidll del precalentidor de lire y a la f>ntredll. dt'1 lOIism'l,
kJlIlg.

LA tem~r/ltU1a media del lliro vlldr¡i:

'm.• - (,~ + 1;)12,

donde e y ,; ~on 111 temperatura del ,ire II la enlrode del
dor tle aire y 11 la salidA del mi$ffiO, oC.

Lll ra>.óo entre el \'olumpn de aire a la slIlido e1el precolf'1I1Atlor
y el volumen teóricomente lN¡uerirlo e$:

~ .... = a" - .}.O'" - 60'0"1' l2,48)

donde !lb el! el coefic.icnte de exc~ de lIile en el bogllr; .la", l.
infiltrad':'u de aire ro el hogar: 6al'o" la infiltración .Ie /lit(· 1"0 la
in$.talllrión t.lol prepllrllri6n del poh'o.

La parte de lIi.r~ rcdn:\lhmte l't'I8ulla ser

• Ip.-I•.I1',_ =(ah-~ah+Aall.O) l' " ,.." "..
donde Ip.• , ' •. /. l •." son. rc~pl'<:th·/lm(;nte. la tell'penllurll d¡¡l 'ire
d<!llp",1J1, de me~dfl(\o 1'1 Airo fl'ío con el J'e('.ireulfllllo, III lem¡lerllt.UTIl
dl!l lI.;re frlo y 111 temperaturll del lI.iro caliente que "0 perll 111 rooir­
euladon, ·C,

l." superlici<, de cal('"f!lcd':'n por eonvl:!Cción (m 7 ) tlcl pr!'<"alentlldor



de ;Iire re:Sllhn

Hp.~ = Qp.aBo~l lII..p.~ 6Ip . a ), (~.49)

donde I.. p.~ es el codiciont.e do lranflforencia de tajo!, rara el prccalen­
taclor de aire, kW/(nt·.K); 6t ll .• , la diferencia de teDlperRtllrlls en el
pre<:alenlador de aire, oC, se determina según las fórmulas (2.40)
y (2.41).

Problema 2.M. Determinar la canll.latI de calor roc:ibido por el
vapor ell ('1 recahmtlldor de v~por de un equipo (le caldera con unn
produrtivida,i de ,·apor D "'" 13,rl kgfs. filIe fUllcionn n base de cal'­
bóo pardo tIe la marca H2 cu)'o calor inferior de o::ombustión Qin =
= "10 0,10 kl/kg, !ji se conocen la temperatura del combustible a lo.
entrada del hogar I.um = 20 oC, b Cllpllcidad f.alorífica do la masa
nprov('chllble del "ombustihle c~"''' = 2,1 kl/(kg·K), la presión
del "lIlmr sllturado (l •. , = 4,5 MPll., la pri:!si(¡n del vapor recalentado
Il y " .. = 1, MPa, 1.. temperatura (lel vapor rec..lentado t y .,,,,'"

= 450 ·C, la temperatura del agulI de Illimentaci6n t~ .• ""
=' 1:.0 oC. el vlIlor del barrido continuo P = 3%, el rendimiento del
equi'po de (,aldern (bruto) 'l'\~:c - 88% y llls pérdidlls de calor dl'ltidas
R la combustiólJ mec6nicRmonte incompleta q4 = 4%.

ReRl'uula: Qr .. = 1006 kJ/kg.
Problema 2.55. Determinar la cantidad de cIIlor re,,¡nido por el

vapor en el recaluntador de l1Jl grupo de caldera que fUllcionll a base
de ~.¡¡r¡,ólI de piedra do la marca D de la composidón: C8

_ 49,3%;
H" = 3,Oc,~; S~¡ = .'3,0%; N" = 1,0%; 0 8 = 8,3%; A~ ..., 21,8%;
11'" _ 13,0%, si ~e conocen laenlltlpí.. rl\1 los prod1lrtos ne rombustióll
a la 1'IltratIIl del l'eclllentarlor de vapor 1;.., = !.J318 kJ/kg. la tempe­
rll\.nrll Je los ga~CIl 11 la salida <inl recalentador de vapor 6;",. = 600 ~C,

el roeficillnlll de Cl'ceso doaireful'ra del J:el:<llentador d(' vapor i:(c.o=
= L3. la infiltración J¡, ai..e en el connucto de gases del recalcntll­
d9r de vapo~ 6Gt,«;=O,05, la temperatura del aire en la salo. .le ca1­
de.rfls la = 30·C y las pérdidas de "alor al medio amhiente q. _ 0,5%.

Rel1pu,esta:- Oc« '"" 2855 kllkg.
P:toblelll8- 2,56, Determinar 1.. c.llntldlld de cnlor recibido por el

VaP9r en el re"oientador de vapor de un grupo de caldorll cuya pro­
d-uc.tividfld es D = 9,73 kg/!! dll vapor, si se conor:en la presión del
"apQr sat:urarlo Pv.• = 1,4 MPa, lo presión del vapor recalentado
P".'r<: = t,3 J\.1Pa, la temperfltura dol "apor recalentado ly.roo =
= 250 oC. la telllpellllurfl del agua de alimentación t •.• = 100 ·C,
el valo,' del barriuo continuo P _ 10%, el renrlimiento del grupo
de caltlera (br.uto) l]~~ _ 90% y IlIs pérdidas dI.' calor debidas a la
quema mecánicamente incompleta c10l l'omlmstible q.=3,;'%. El
0quipodo caldera funciono. a base de carbón de piedra de la marca T
C\IYO poder ClIlorifko inferior do la D1aSfl comb\lstible (Y,¡,

34 345 kJ/kg, el contenido de r:elli7.as en el combustible Aa ­
1li.8% Y el de hUlOedflrl IV" = (',,5%.

"



n~~JI~slfl: Q••~ _ \,.74 U/kg.
Problema 2.57. Determinar l. llDtllpill di los producto:;; do COlll­

bu.~liÓu • l. salida del recalentlldor de vapor de un equipo de caldera
con una produeU"idad de vapor D - 3,89 kg!lI. quo funeioDI 11 hUI

de gB! nltunl cuyo poder e.¡orifico Inferior Of.. = 35 799 kJ/m",
si fe ':onocen la presión del v.por satundo p".• ... t,5 AlPa, la
presiÓl1 del v.por reuleMado p.,.• _ 1,4 MPa, l. \.emperll\ura del
vapor r«alentado 1.... - 350 "C. l. temperAtura del agua de alilnen·
tatlón t • • _ tOO "C. el valor del barrido l;(lotinuo P = 4.%. el
fl"odimiento del equipo_de caldeu (bruto) ~~ ,. 92,0"-, la entalpi.
de los productos de cOD.lhustiÓn • l. enld'ada t'D el reealenl<lrlor de
v.por 1'-._17 220 kJ/m". el volumen teórico de lIil1l que se requi...
re plll'll quemar combustible ,,. - 9,52 m"/m', la ioHllracUm de
.ire en el conducto de gll$eS del recalentador de vapor 6(1.0<: ~ 0,05,
la tl.'mperatura del aire en la sal. de calderas '. _ 3O·C y lú pérdi·
das de calor al ambiente q. _ 1%. •

Solución: El Itasto c81culado de COmbuslible so dclermina segúl?-
l. fórlllula (2.25):

Bul-B- OCf¡SI(I ... t , •.•I+O'/JOO)(I •.c-1p.•l! tOO_

0:11"".•
3.8!l[(31ll-1_4191+(4fIOOI(830_419JI '100 O 326 k {.

= 357t(1·92 -, g ..

Ln conl,¡uol! do clIlor recihillo por el vapor en el rGl;ah",tntlor dll
\'op<'Ir se delormiulI segun la fórmuln (2.38):

Q_- ~::~ -(i...r-I~,") = ~::;l'l (3160-2791,8)=4388 kUm'.

LA entalpía del v.por salur.d.... a la pre!'ión P •., >= t.:. I\IPa
so lo<:alizll en la tabla 2 (ver el Apéndir.o): t .... _ ," "" 2iU1,8 kJ/kg.

El gllSto ¡Jo \'apor a !ravé!; nel rt'Calenl.ador <le \"por O, •• es i~ull1

a la llfO(\ucti\'íd,ld de \'apor del equipo de (,\lldE.>rn D. p. que DO so
derh'a \·ftpor llaturado.

El c:oefirlentc de cf)n.."ervftdóo (\t'1 Clllor lit' delcrtoílla segun b.
fórmula (2.31):

o;p - t - 9,/100 - -1 - 1/100 - 0,99.

La cnttllplll de los proolu;Los de combu.sliua al salir del recalenta·
dor do '·.por se determina a bu_ de la rÓtnlul:1 (2.38):

/';.~_/~..,- Q;c +6a,..,V'(c6)•. ,,,,,,

=-I71:!O- n: +O,05.!),52.Ml_12769 lid/mi.

l'roblema 2.58. D('t.erminar b entalpíe tle I~ prodllcllli!l de
corulmstion,l salir del recalentador de \'lIpt1r do lID l'lQuipoo ne rnlrlet'
con 11111\ pronnCli\"Íllall ti .. \'ap<>r D _ 5,G \.:tt/.~, que fundou:>. ft hIlse



de carMn pllrdo de b. marca D3 cuyo podfr calarme,", inferior «';, _
= fa 997 kJlkg. si !le wn()('.en b pre.!!.ión del vapor slIl',udo /' .... _
- 4 MPa, la prl"Si6n del vapor recalentado p".• _ 4 Ml'a, 1" ll'mpe­
ratUl' del vapor recalentado t ... , ... 430 ·C, 111 tempt<ratUrll dt-I a¡ua
de alimentación ti.• - t30"C, el ronllimienlo del equipo de eliden
(bruto) ,~" = &1%, la entalpía de 1011 prodUC1(l,8 de combustión al
entur en el recalentador de ""por l;ec - 7800 kJ/kg-. el "oJumen
teórico de aire neceHrio pUl quemar rombul$t.ible V' _ 3.i4 m'/kg.
la lnfilulI.clón de aire cm el conduclo de ¡.SM del recalollwdor de
vapor Ac.••c "'" 0,04, la temperatura del aire en la sala dE' caldera
t. _ 30 "e. las pérdidas eJe calor dehidas 11 18 eombWltión U11!(''¡niu­
mento in('ompl<'ta q. _ 3" y las pérdidas do ceJor al ambiente
9. - t %.

Regpllrsfo: J; ... - 5487 kJlkg.
I'roblema 2.59. Dclcrtninllr la cnlalpíll do [os productos dI! COll)·

bnslJón a In ~lIlidll del rcclllcnlador Il" vapor da un grupo de call1erll
que fundona 11 bll~e de turba fresado de la composición: e~ _
_ 2(¡,i%; H" _ 2,6%; S:(ll'" 0,1 %; N" _ 1.1 %; Oa ... 15.2%;
Aa _ 6,3%; IV" = 50,0%, pi se conocen 111 temperatura de los ¡ase.!
a 18 cnlJ'nda en el recalentador de \'apor 6;" _ 900 ce, kl (;lntidad
de CIllor recibido por el \'apor en el re<:1l1entador de vapor, Q,.e­
_ 1200 kJlkg, el coeficiente de exceso de airo tus el re<:lllt'ntador de
vapor «," - 1,3 la infiltración de lIire en 1'1 conducto de "t!;8 del
recllcntldor de \'apor ~«rf" .... 0.05, lo teOl~rlltura del "ire l'n l.
5111 de Cllderas t. - ao-c y lu pérdidas de ulor al nmbiente
9.'" 0,5%.

RupuulQ: J;oe - 01404 k)/kg.
Pl'Oblen.a 2..60. Determinar la cl'lnlidl'ld de talar reeihido por el

vnpor. IIsí COOlO la superficie de caldeo por cOl\ncción del Tf'(llJenta·
dar de vapor de un equipo de t.81deIl con una producti\'idad d(' vlpor
D _ 2t kg/l!, qlH~ fundonall baso de clrbón de piedn de la UlIlTCa T
cuyo poder calorífico inferior Oi'n "" 22825 kJ/kg, si se ('onoc('n In
lelUv.erALura del torobu81ible al entrar en el hogar 'eom = 20~, In
capll6'idRd calorífica de la masa aprovechable del combustible c:(>rn ­
_ 2,1 lcJ/(kg.K), In presión del vapor sllturado p~.• = ti ?dPIl. la
presión del \'apor recalentado ¡:. ... r = 3,5 MPn, 111 temperatura del
V&J,)Ot; reClllentado t~. _ 420 e, la temperatura del agua de ali·
mentlción t•.• = 150 lC. el valor del harrido contillllO P = ·H:', el
rendimiento del equipo de caldera (bruto) T1~e _ 88~', el coeficienle
de tfll19fereneill do calor en el reclllentador !le vapor Ii," ­
= O,OM kW/(m2 .K), 111 temperalurll de los gll$eS al entn" en el
reca.lcntJlldor de vapor ft;NI _ 950~, 111 teTll¡,el'1lturll de J~ gases
al !Illir del recalcnlador do vapor ft;.c - 630 e, la !emperllturll del
vlpor al entrar en el recalentador de vll.por ' .... _ 275 oC y las per­
didaa de color debidaa a JI combu!\tión lIu!c.lÍnicamente incompletll
q. - 4".
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100=l•.•) +(P/1(IO) (I •.e-l•.• )]

Q~..'l~~e

Solw:wn: El calor físico del c.ombustible se determina según la
fórmuLa (2.4):

Qcom = "'~(lmtcom -= 2,1-20 "'" 42 kJ/kg.

El calor disponible se dotermina I;egún la fórmula (2.3);

Q~,. _ o:~ + Qcom ... 22825 + 42 - 22 867 kJ /kg.

EL gasto natural de combustible se determina usando la fórmu_
la (2.25):

B = f).-~c [(1,..•

_ Zl [(326S-62SJ+{4./100) (1049,8-628l1100 "'" 2 77 kgt!.
- 22825·88 '

Due = D, pues no se deriva vapor saturado.
El g8!;to cfllcularlo de combllstible se determina según la fórmu­

la (2.~6):

B O' I - B (1 - q./IOO) ... 2,77 (1 - 1,(100) _ 2,66 kg/s,

La "anUdad de calor rec.ibido por el vapor en el recAlcnlarlor de
vllpor ~e lletermina según la fórmula (2.38):

Q.oo = ~(I ...r-iy.•)= "00
1

(3268-2800,6) .... 3693 kJ/kg,
"col ,

Lo entitlpin del vapor snlurndo 11 la presión /Jy .• = 4l\\Pa se loma
de la tah. 2 (ver el Apéndice): iy,s = ¡" = 2800,6 kJ/kg; D ao, = D,
dado que no se deriva vapor sallu'arlo,

Del,erminamos la cargll térmica on 10'1 recalentador de vapor
haciendo uso de 111. fórmula (2.-4l):

6t,..,.e = D.tmás-;D.lmln .= (950- 420l "t<liJO-275) =_1\42,5 oC,

La ~upeñicie de calentamienlo por convlX'ciún del rel.'alentarlor
de varo", se determina según lo. rónll'.~la (2.30):

l/ 1/",,,Bc.1 36llJ'2,6fl "M Z
,..,0"'" 1<"0/'>1,,,., O.051.M2.éi = l. m.

ProblemA 2.61, Determinar lo. superncio de caldeo por convección
del recfllentador de Val'Or de un grupo de caldera cuya productividad
de vl1por D "'" 13,6 kg/s, que funciona a baso de carbón de piedra. si
se conocen la pr~ión del vapor saturado P..... _ 4,5 MPa. la presión
del vapor recalentado P,.. r - -4 MPa. la lem~ratura del vapor
recalentn,lo I y •• _ 450 oC, el coeficiente de tran.~ferencin de calor
en el rS(Alentador de vapor k"" -= 0,045 k\V/(m' 'K), la temperat\l[a
de los gases al entrar eu el recalentado! de vapor tI~... = 1052 oC.
111 temperatura de los go..ses 111 Slllir del recAlentador de vapor ti;... ­
"'" 686 oC y In temperaturn del vapor al entr'lr en el recalentatlor tIe
vapor f,..o = 2fiC, oC.
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Rc.<pue,;to.: H,e.>'" :112.1 lt1~.

Pr"blellla 2.62. Determinllr la superficie de ("lIlueo por cOIl"et'.ci6n
del rCC<llentlldor de "111'(1( de un equipo de caldera CU)'II prorlurtividad
de \'lIpor D ... 7.0;' kg/.'l. qué funciona a bllse de g.IS nUnrnl de la
composición: CO t ... 0.8%: CH, "'" 84.5%: C.B. = 3,8%; C~H".­
= I,n%; C~H,O = 0,9%; e,H" "" 0,3%; N. "'" 7,8%, si s(' ronoct!lI
la pl'('síón del "np"r rer,alentlltlo p,.. , = 1.4 i\1Pa, la tl'mpl'lfllura
del "'lIpOr reclllenlado t".r = 280 GC, la temperatura del agua de
IIlimentll('Íún l •. " '"" 110 GC. 1'1 "'I\i"r del barrido ron~inuo P = 4%.
el rendimiento del <,quipo de caldera (broto) ll:'~ - 91 %.11' entalpía
ele IOB produ<'.los tic rombusli6n 1\1 entrllJ ",n el recolentador d(' vapor
¡;oc "" 17 :120 k1/kg. 111 enlalpia de JOl:l prodnetos de eom),u!ltión
al salir del mi~mo /;~C ~ "l2 070 kJ/kg. la infi1\rllción flel nirl· en el
eondlldo Jo gases oel rer.aleulAdor oc vapor l\~c<. ~ O,orl. la t1..m­
pl'ratur(l del aire P.II lA sala de cltltlera9 t. = SO "c, ]¡¡s pérdida;; de
ell10r /ll ambiente q. = 1 %. el cocficiento de trml.'llerencia dl' calor
en 1.'1 rer<lIClltn<lor .le vltpor "',.c = 0,0r. k\V/m··K) y 111 cHTga ltir­
IlliClI (In el ro<;;llentnl!or ¡le vapor bt"e "'" 390 "e.

Rrspue.• t(t: ff .~.... \1,7 m",
Prublelllll. 2.63. Determinar Jo superficie de caldeo por conve<;Ción

del ror,l\\entlldor de "lIpor de un grupo dl.< caldera que funcionll a base
do rllrMII ,ll' pit'dra <Je In martll A de lA composición: C· = ü3,8%;
H" = 1.~%; S~~l = .,7%: N~ = O,!i%; O· -= 1,3%; Aa = 22,9%:
l-V" = 8,5~o, !!i se conor·eu e\ gasto cnleulado de combustible
B C " "'" 1.1 kg/s, In tl'mperll.tura ucl vapor al entrar en el reclllenta­
dor de vtlpor Iv .• _ 3lG oC, la temperatura dol vapor reclllentado
Lv" ... 510 "e la temperatura de Jos gases al antrllr en el recalentador
de ,'apor '6;•• = 1000 "e. la temperatura de los gases ,al salir del
mismo '6"", "" 700 "e, el coolieiente de eJ<ceso de lIire tras 01 recalcn­
tador de yallDr ar"" .., 1,25, 111 inlilu/l.ciÓn de Aire en el conducto de
gases dcl rl!Cnlllntador de vapor l\Ct,~. = 0,05, la temperM,urll del
aire en \a sola de ealderils te = 30 oC, 01 eoeficiente de transferencia
de eeJor en el recalentad"r de vapor k'6<> ... 0,055 k\V/m".K) y les
pl'iraiues de calor el amblonle q~ _ 1 %.

Respuesto.: H. e<:- = 178 m~.

Problema 2.64. Delerm¡nar ID cantidad de ealor recibido por el
agua en el eeonomhador de un grupo de caldorll que fnnclona libase
de ffiawt bajo en Mufre, cuya composición es: Ca = 84.65%; H~ =
.". 11,7%; ~"I = 0,3%: O· = 0,3%; A" = 0,05%: W· = 3,0%,
si se conocen la temperatura de los gases al entrar en el economizador
'6'~ "'" 330 "c, la. temperatura de los gases al salir del m.ismo '6'; =
= 180 oC, el coeficiente de oxceso de airo tras' el eeonomizador Ct e =
=1,3, la infiltración de aire en el conducto de:'gase., del economizado:t
A"e - 0,1., la temperatura del aire::en J(l sal;l de calderas t. = 30 oC
Y las pl'irdides do calor al amLien!o q, _ 1 %.

Soluci6n: El volumen do eire teóricamente necC'sllrio so rletormim.
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M"gún 18 CórmuJI'I (1.27):

yt ., O,089C" + 0.266W + 0,033 <S:..l - 0°) -
_ 0.089-8<\,65 + 0.266-11,7 + 0.033 (0.3 - 0.3) - 10,62 Ul-fkg.

HallamM el \'olumen de 105 g8Mll triatómicM \'aliéndOllOS de la
fónnula (1.33):

V"Oo - 0.0181 (C· + O,31SS:l>l) "'"' 0.Ot87 (84,65+ 0,375.0,3) _
_ 1,58 ln¡lkg.

Determinamos el \'olumen teórico de nitrúreno empleando lifór­
mula (1.32):

l'l., - 0,7tIVlI + O,8N°/tOO _ 0.79·10.62 "" 8,39 ma/kg.

El volumen teórico de \'lIpOrl'!' de agua se determina según la rór-'
mula (1.35):

VJi.o-O.OI2tj (9R" + IVR) +O,016IVO=
",,0,0124 (9.11 ,7 +3,0)+0.0101 -10,62 "'" 1,5l Jl1¡/kg.

Determinamos la entalpía de Jos productos de c.ombu....tión al
enlrnr rn el eC()nomillldor mooiantr 111 fórmula (1.60):

1, _ 1: + (0.-1) 1: _ Vil ... (dt;>=.+ 1't-. (dt~)~. +
+111.0(tO;),,00+ (a.- 1) yo (dt;). ",. t,58·623+
+8,39.412+ 1,51 .512+(1.3- t) 10.62·445_6800 kJ/kg.

Los ...·aJores de 1M entalpill5 (.:6;>.:0" (~;)'\:I' (dt;)aoO y (cO;).
se lomen tle la tabla t (....er el Apéndice).

InlerminaroOll la entaJplll de 105 productO!! de coDlbll..'!tión I!
salir del econ()mizador empleando la fórmull (-1.60):

1;_1:+ (0.- 1) 1:= V nc• (c{);kOt+

+ l/f.,. (cO;>r.r.+ V"H.o(dt;)lIrO+ (~- J) VO(c~;). _

_ t,::'8·320+ 8.39·23<\ + t.51 ·27tj+(1 ,3-1) 10,62·239 =
_ 364/, Id/kg.

El coeficiente <le conroervación del clllor se determina según la
rórmula (2.31):

q:_ l-qJ100=t -1/100_0,99.

Ihlll'nlos 1ft unlidad de calor rec;ibido por 81 agua en el economi­
taJor hAciendo uso de la fórmula (2.42):

Q~ - '" 1/; - T; +óa..VO(c.)•.rl­
",,0.9916&10-3644+0,1.10.62-401= 3166 kIlkg.

Problema 2.65. Determinar la eantidad de calor recibido por el
Ilu;I ..n el ecoD()D1i'Uldor de UTl eqllipo~de CRlden':eoTl UD/l- pr()ducli·
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vioaol d~ V:lpor D = 5/>5 kg/s, que flluciona 1I. b"~ll ole carbúo 01", pio­
dra ,Il' 111 ml\rl'3 T l:I1YO poder c.alorífico inferior Ql';, - 26 180 kJ/kg,
si ~l' "(lnocen la presión del vapor recalclIuu(l P.,.< = 1,4 MPa, la
tempo<ll\m'u deL vapor recalentado t y •• = 280 oC, la temperatura
del agua de Illimen\al:Íón i R_. = 100 oC, ...1 rendimiento ,l,,1 equipo
de 'Illd{'rll (bruto) 'l~'~<"" 86%, 01 valor del barridu conlinuo P­
_ ;~%. la tllmperatul'll del agun ll1 :illlir del eC(lnOrniZllllor t;".K ...
_ 'I;,.() oC)' las pérdidas de calor debidas a la combustión IDccanica­
menLe incompleLa q. _ 4%.

ReSpueslf¡: Qo'" 2002 kJ/kg.
Problelllll 2.66, Determinar la cantidad de calor recibido por el

agua I"n Ql ecollQmi'l.lldor de un oquipo de rAlldera de una proJuctivi­
dlld de I'(lpor D _ 7,lliJ kg/s, q\lI. iun¡;iona 1\ base de gas natural cuyo
podllr calorífico iufer;or Qi" = 35621 kJlkg, si se conocen la pre­
sión del vapor rocalentado P .... , ... II MPa, la temperatura del vapor
I'"(l~lllefllado 1Y., = 425 oC. la tempcrflturu del agua de alimentación
l •.• = 100 oC, el rendill'llcnto del equipo do ca.ldera (bruto) 11:~o =
.,. 90%. el valor del barrido continuo P "" 3% Y b lemJ)eratllra del
agua n la ~¡(lida del economilador t;.~ = H¡8 oC.

Respw:sla: Q."" 3313 k1/m~.
Problema 2.B7. Detorminar la entalpía del agua al salir dd I>OOno·

m¡zador de un equipo do caldera con \\0/1 productividad ue vapor
D = 5,6 kg/s, que IUIlr.ionfl a ba~e de carbón pa.rdo de la marr.a B2,
curo poder calorífico inferior (P,n "'" 10516 kJ/kg, si se cOllocen la
tewperahu'a dol combustible al cntrar en el ¡wgar t eom _ 20 oC. la
capacidad caIOI'í!lca de la masa aproveoehable del combustilJle
I:~om = 2,1 kJl(kg,K), la presión dal vapor recalentndo P... r =
-= I,li MPfI, la tempcrat.ura del vapor recalent!ldo [y •• '" 3S0°C,
In tcmpcraLur!l del agna de a1imontao.:i(,n t o.• = 100 oC. el rendi­
miento 1101 equipo de caldera (hrulo) 'I~~o .... 88%, el valor del barri­
do <;"ntil\.uo P _ 1,%, In cntaJ(,i¡) de los prodt,,;\os de ('omllUstión
al t'llLrllC on el oconom;zridor 1; = 38liO kJlkg, lu ontalpía de lo~

productos da combustión 111 salir del misnln J; _ 2050 kJlkg, el
volumen taódcó de airo necesario para la contbustión del carburante
yo' _ 2,94. w 3 !kg. la iniiltración ,te airo en el condtl<"to de g"ses del
et<QnomJzador b~'~ = 0,1, la temperatura del aifO on la sala de calde­
rll.'l t. ="30 oC, 1M pérdidas de calor debidas a la combustión mecí,­
nicaroente incompleta q. = 4% y las pérdidas de color al ambien­
te q.... l%.

Respuesta: G .• _ 896 kJlkg.
Problema 2.68. Detarminar la entalpía del agua A la salioJa <lel

economizador de un grupo de caldera con una productividad do \'I\por
D = 9,73 kg/s, que funciona a base de cnrbón de piedra de la marr.a 'r
de la composición: C~ = 68,6%; H· -= 3,1%; S~OI """ 0,4%; Na "'"
_ 1,5%; O" =o 3,1 %; A- _ 16,8%; W 3 _ 6,5%, si se conocen el
gasto calculado de combustible Bc~l - 1,1 kg/s, la temperatllra del
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egue de alimenteción t •.• _ tOO ec, el valor del blIrrido continuo
p - 4%, la tempel1ltura de los las. a le entrade en el eeonomiudor
~e - 330 OC, la tMnperatura de lo! fll!eI a la salida del mi.l!mo O; ,..,
_ ISO OC, el ooelicienlAl de ueeso de aire tras el economi~ador(t. OC'

- 1,45, la infiltración de aire en el c;;onducto de Ines del eeonomi·
tador Aa. - 0,1, la temperatura del aire en le aala de Gllldern
t. -= 30 oC y el coefic(ente de conservación del (',alor '" ., 0,99.

Rt$punta; l; ...... 697 kJlkg.
pf(~blema 2.69. Determiuer la entalpia del agua a la se.llc1a del

&conomitRdor de un equipo de caldera con una productividad do va­
por D = 13,8 kg/s, que funciona a bue de mlUut alto en a:tufrfl dela
composición: C· - 83%: H· = iO,4"; S:ol - 2.8"; O· - 0,7%;
A- _ 0,1. %: ¡ve = 3,0%, si 8e conocen la temperature de preealen­
tamiento del muul '__ 90"<:, la pte5ión del vapor reealenu.do
P.... _ t,4 MPe. la tamperature del vapor recehmtado t .... .,
_ 280 OC, la temperatura del agua de alimentacIón t•.• - tOO "C',- el
nodimiento del equipo de caldera (bruto) 11- _ 88%; el valor'del'
barrido continuo P = 3% Y la cantidad d;'\alor recibido por el
.gll'" en el eeonomiudor. Q. _ 3100 kJlkg.

RrgplM'la: r;..• - &a kJlkg.
ProblemA 2.70. Determinar la entalplll de los productos decowbus­

tiÓn 11 la slllidll del economizador de un grupo deGllldera que funciona
a base de ¡as naturAl de lA compoJlición: COI - 0,8%: CH, ..
_ 84,5%: ~H. - 3.8%: C~H. =o 1,9"; e.H •• _ 0,9%; e.H II _

_ 0,3": N, _ 7.8", si l. temperetun de los gases a l. entrada en
el eeonomi:r.ador~; ~ 300 "C. el coeficiente de c.s:ce!O ue aire tras el
economiudor a. = 1,35. la infiltración de aire en el conducto de
ga8ell del eeonomi:r.ador Aa e - 0,1, la temperaturll del aire en la
sall1 de calderas t. = 30 'C, III canlidad de calor recibido por el ague
en al eeonomi:r.ador, Q. _ 2600 k)l'k¡ y la., pérdidll.s de clllor a\
medio ambiente q~ .... 1%.

Re$plU$to: 1; = 3291 kllkg,
Problema 2.7t. Determina.r la entalpla de loi' productos decoro bus­

U6n 8 la aeUda del economizador de un grupo do caldera da una
productividad de vapor J) _ 13,8 kg/s, que funciona a base de ma­
'Iut bejo en azufra de la compol!ición: ce 0= 84,65": H' _ 11,7%:
S~o. - 0,3"; O- = 0,3": A' - 0,05": IV- .... 3,0", l5i SIl eoOl:t­
c.n el gasto caJculado de combustible B .... , .... 1,06 kg/s, la tempera­
tura del agua de alimenta<:j6o t•.• _ tOO "C, III llmlperatura del
agua a la salidll deleeonomizador t;.• - 1SO"C, el valor dol barrIdo
c;;ontinuo P _ 4", la lemJleratl'rll de los gMe! Il la entrada en el
economizador oft; = 330 "e, el coeficiente de t!xC!lSn de aire trR.'l el eco-­
n01l1izauo[ Cl. - 1,3, la infiltración do aire en el oonuuctn de ¡oses
del economhlldor Il.Cl e - 0,1, la temperatura dol aire en la Sll.lll de
calderM t. _ 30 oC y 1'1 pérdides do nire ni ambiento q. _ 1'lo.

R~puet<to; J; - 3868 kJlkg.
I'roblema 2.72. Determinar la superfi<:ie de ('1I.1..nLllmif'nln IlOr
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wn\'eedón d{'\ economizador ue un grupo de caldera de una producti­
vidad Ile vapor D = 4,0 kili. que funcioDfI 111 base de gas naLural, 81
S-8 conocen la temperatura del agua a la entrada en el economizador
t •.• _100 ~C. la lempeulutlll del .gua a l. salid. del mi!lDO ti.• _
= 1:>2 ~C. el coe(icienle de \rllnsIerencia de calor en el economiutlor
k. _ 0,02 kW/(m··K),la temperatura t.le loo¡ Cases a la eolTada en el
econnmindor O; - 280·C y la temperatura de los gases a la salida
del mismo 6; = ISO oC.

1ft"punta: H • .. 541 m'.
Problema 2.73. Determinllr la c'lltidad de Cllor rec:ibido por 111

agua, la superficie de Uilentamiento por conyección del economiudor
de liD equipo de caldera con una prodUl::tividlld de vapor D _
_ 5,.i~ kl:!a. que funciona a bose de carbón de piedra de la marca T
cuyo poder ulorifico inferior «,,, = 24365 kJlkg, si le conocen la
ptl'SiÓIl del vapor re¡;alentado P..... - 1,4 MP., la temperatura del
vapor recalentfldo I.... r _ 260 ·C. la temperatura dol agua de Illimoll­
tnc¡ón t_.~ _ 104 oC, el rendinlionto del equipo de caldera (bruto)
ll:~o - S8~¡¡, el ,'alar del barrido continuo P _ 3%. la tempernturo
del lla"a o la sa.lidll del eo;:onomiudor ,: - 1ft<¡ ·C. el wefidenttl de
transferencia de ¡;alor en el er.onomizador k. _ 0.021 kW/(m!·K). la
tempera\urll. de los ¡ases a l. entrad. en el lXonomhador ,,~ _
_ 290 OC. l. temperatura de lo! gasOIl a l. nUdo del mismo &; _
_ 150 "C y las pérdidas de calor debidu a 111. quema mecánicamente
Incomplet!l del combuatlble 90 "'" 4'••

Soluci611: DeterminanlDS el 2"asto natural de combustible emplean­
do la fórmula (2.25):

D. u - D. puesto que no se dcs\·ía vapor saturado.
Ef¡suto cak~lado de combustible lo determinamos según l. f6,..

mulfl (2.26):

Be1leo B (1'- qt/tOO) - 0,64 (1 - 4/1(0) _ 0,614 kg/s,

Hallamos el gasto de agua a tra,'és del eeonomitlldor con ayuda
de la fórmula (2.43):

D. _ D (1 + PIUlO) = 5,<,.5 (t + 31100) - 5,61 kg/l.

Determinamos la cantidad de calor recibido por el agua en el
economizadOt haciendo U&O de la fórmul. (2.42):

Q.- ~(i~.• _';.•)_ ó~'e~~ (687-436)_2293 kJ/kg.

82



Delerroinaroos la eIIrgll "rmica en el e<::onomizal1or ~n la
fómmlll (2.40):

Alm&~-At... l. (2llO I&-') (ISO 1(4)41*_ _ 76 ·C.
2.3 lac (A1 ...~fdl..ll,J 2.S loe!(29lJ IMII (ISO II.I'li)1

LIl llllpe~f¡(,ie (le ulentamieDlo por conTe(<::ión del ecolJomizal1or
se determina según la fórmulll (2.45):
H _ Q.Bul _ 2293·0.61~ 882 t :

• .*41. 0,021.10 - , Ul.

Problema 2.'-'. Delerminllr 1& t'Dtlllpla del ,gull 11 la lIaJida y la
lluperlicill de calenl.amienlO jXlr convección dlll economizador de 'un
grupo de calderil con una productividad de "lIpor D _ 5.9 kg/ll~ que
fundooll 11 bRlle ·de carbón de pledrll de III mlltCa A. si- se cooocen'el
gaslo eüJcullldo de combustible Be.l - 0.62 kg/~,. la cantidll;d~'de
calor recibido pore el agulI 1.'1\ el economillldor Q. _ 2.520 k1llig. -la
temperRtllrll del agllll de 1I1imentllci6n t•.• _ 100 ·C. él coeficiente de~
lrllnsfeumcia de calor en ul6('onomiudor k. _ 0.021 k\Vf(D1'.K). el
valt>T l\('1 barrido ("flnlinllo P _ -'~L In temperatura de 1011 gast'S a 111
elllr/ldll ('11 el ('('onomiUldor tt~ = 320 oC y 1/1 temperfllllrll de 10$
g~ a la 5ftlid/l dol mismo -O; _ t 70 oC.

Re.puU!o: G.I - 672 kJ!kg; H ~ _ 644 ro'.
Problema 2.75. Determlnll(" la ea.ntidad de c..l()t r«.ibido por el

airo ~n el precalentll.dot .Ie .. in de un grupo de uldera que JuncloDa
• b3!e de carbón de pledrll de la marea T de la composición: ca _
_ 62,7%; H~ = 3.1%; 5:.1 ", 2,8"'; K" - 0.0"'; O· _1,7";
,t. _ 23.8%; IV· _ 5.0%. si se conocen la tempeulura de los gaaes
a JII entrada en el nlentador de aire a;,.• "" 400 oc, lA lemperltUCll
da los ¡alles. a la !!alida del calentador de aire ó;.• = 300 OC. el
coeficiente de e.xee.w de al.", detrás del precalentadot de aire 0:.,•• _
_ 1,4. 1/1. i.nfihneión de aira en el preenlentador de aire l\l'lp.• _
_ 0.05. la temperatura de] aire a la entrad/l. en el precalentador t~ _
_ 30 ·C, la temperalura del aire 11 la salida del mii'!mo t; _ tí40 oC
y la!! pérdidall de calor al ambiente q. _ 1 'Ó.

Rerpue8ll2: Qp.• ... 1412 kJlkg.
¡'robleme 2.76. Delerminar la cantidad de talor reclLido por el aire

en el prllCalentador de aire de un grupo de caldera que funcionA
a base de carbón do piedra de!¡. marca K. ~i se conocen la temperatu­
ra del aire 11. la entrada €lO el precalentador I~ - 30 OC. la t-eolperatura
del aire a la salida del mi~mo t; _ 170 ·C, el volumen dll /lire teori­
<::amente necenrio V- _ 5.61 m·/kg. el coefi(,ient-e ole exceso de aire
en el hoglll' a" _ 1,3. la infiltnción de aire en lA cámnra de bogar
l\(Zb _ 0.05 y la inílltrad6n de aire en el preClllentlldot de aire
Ó(ZIl.• _ 0.05.

RtJputlto: QE-. - 1331 kJlkg.
Problema 2.71. Determinar la nntidad de u10r recibido por el

Jire en el precalentador de aira oJo un grupo de caldera que colllluroe
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gas natural rieLA composición: COI "'" 0,2%; CH. = 98,Z%: G,H, =
... 0,10%; e,H• .., 0.1 %: e.H,a = 0,.1 %; NI"'" 1,0%. si se COnOcen
1a temperatura del alfe a la entrada en el prccalcntarlor de lIire t~ =
"" 30 oC. la temperatura del aire a la salida del mismo 1.. _ tOO oC,
el r,oefidento de exceso ¡Je aire en el bogar Gth _ 1.15. la infiltración
de aire en la cámara de hogar Aan = 0,05 y la infiltrllclón de aire en
cl preclllentador Óap..... 0,06.

Respuesta: Qp.• = 2130 kJJkg.
Problema 2.78. Doterminar la entalpía de lo!! producto.s n.o com­

bustión a lo salida riel pNlCll1entlldor do llire de un grupo ,je caldera
que fun<'.iolltl a base rla gas natural, si se conocen la temperatura
del aire a la entrada en el pr6(',lllentador de aire t~ __ 30 oC, la tempe­
rAtura del aire a le salida del lUismo t~ =- 170 oC, el \'olumen de a¡f\~

teóricamente nece¡;8rio VI' = 9,52 n,S/n,3, el coeficiento de exceso de
aire en el hogaral\ ""' t,15, la infiltración de aire en la cá.mara de 1\0­
gar .1.«b = 0,05, la infiltración de aire en el precalentador de ,ire
llo!X p.• - 0.06, la ontalpi, do lo~ produclosde combustión a 1(1 ontradll
en 01 precalenta.dor de aire I~.• -= 7670 kI/m3 y las pérdidas de calor
111 medio ambiente q~ = t%.

Respuesw.: Ip.• = 5724 kJ 1m".
Problema 2.79. Determinar 18 entRlpía de los productos /le com­

bu.~tiÓn a la. salid, del precalentador de aire de un grupo de Mldera que
consume carbón de piedra de la TDarr.a. K de la composición: C· _
= 54,5%: H" -= 3,3%; S:n¡ = 0,8%; N"",. 0,8%; O· = 4,8%;
A" _ 27,6%; W'" = 8,0%, si se conocen la temperatura del airo 11 la
entradll en el precalonta.dor de aire t~ ... 30 ·C, 111 temperatura del lIire
a. la salida. del precalentador de aire t; = 177~, el coeficiente de
exceso de aire en el hogar cx" _ t,3, la. infiltración de a.ire en la
cámara de hogar lloah - 0,05, el coeficiente de exceso de aire detrás
del precalenlador de aire «p.• = 1,45, la Infiltración de aire en el pre­
calentador llocxp." = 0,05, la temperatura de los gasllS a la entrada en
el mismo 6j,.• = 450·C y llls ~rdidllS de calor alllmbienle q~ = 1 %.

Respuesf4: lj,.• = 4.t23 U/kg.
Problema 2.80. Detenninar la superficie de caldeo por convecdón

del precalentador de aire de UI¡ grupo de calde:rll qUll funcionll a base
de clll'bón de piedra dl:'l la marca T, si se cunocen 111 temperatuu del
l\iNl a 111 entrada en el precall'ntador de lIiNl t; _ 30 ·C, la templ'ra·
~ura del aire 11 la salida del mismo l; = 175°C, el coeficient.e de
l'xceso da aire en el hogar a" = 1.3, 1ll infiltraci6n dl' aire en el hogar
6«" = 0,05, la infiltracion de ",[1:'1 ell el prec,lentador llo«p." =
= 0,05, 01 gasto calculado ,de combustible HG.¡ - 0,64. kg/s, el voLu·
men de aire ooóricamente necesnrio lJ'l = 6,44 ros/kg, el coeficiente
rlll transmisión de calor en el precall'nlador de aire k p .& =
= 0,0182 kW/(m".K), la temperatura de los gllsos a. la entrllda en el
prllClIJentador do aire (t~.A ... 1,12 PC y la temperatura ,le los gllses
11 la salidll del mi~mo <t¡; .• ... 310 ·C.

Respuesta: Hr,~ _ 262 ros.



kg/:!.

Problema 2.81. Determinar la supedieie de calentamienw por
C':(In\'e«;lón del precalculador de aire de un equipo de caldera ton una
productividad de "apor D - 5,9 k¡/s, que funciona I base de torb6o
de piedra de b marea T de la composición: (.~ - 62,7%; H- _
- 3.1 %: ~l = 2,8%; N· _ 0.9%; O· _ 1,7"; Aa,.. 23,8";
IV· _ 5,0%, i!'i !;t conocen la pre!ión del vapor recalentado P•.• _
- t,4. MPa, 1. temperatuu ¡lel vapor reeeleoudo t •.• "'" 275 '"e.
la lempentulIl del agull de alimentación ' •.• _ 100 "e, el
rendimiento del equipo de caldera (bruto) Tl",~ - 88%. el valor
del barrido continuo P - ',%. la t.eJnperalul'U del aire a la ent.t...da
en el precalculador de .ire ta_ 30 oC, la leroperatulIl del ain 11 l.
SlIllda del mislIlO t; _ 170 "C. el coefielenla de exCe30 de aire en-el
hogar IX" - 1,3, la ¡u1i1tlllei6n de aire en el I\QglJ' 6.ctll --0,05. la
infilLJ'llCión de airo e.n el precalentador de aire da .a - 0,06, ~el
coendento de t.ransferencia de calor en el calentador Se ei.J:e k il....~
_ 0,0178 kW/(m'.K), la temperatura' de los g8~~ a la entrada·eD
el precalentador "'p.a _ /.02 oC, la templlretura de los gtl8e!l a 'IA
sAlldA dol miSmo "p.a - 3OO"C y 1M pérdidu de c!llor debidM a la
('Almhu!ltión mecinlCl.mente incompleta q. _ 4%.

Solud6n: DetcrminlllllO.!l el poder calorHico inferior de la Itlll!llll
aprovaehable del combu~tible usando l. fórmula (1.12):

Q;'n - 338C" + 1025Ha_108,5 (O" -·s:.,.)-25IV"o:s
_ 338·62,7 + 1025·3,1- t08,5U,7 -2,8)_25·5,0=

_ 24 365 kJ/J,¡g.

Delem.inamO!l el gasto natural de combll!ltlble hac.iendo lISO de la
fÓl"mula (2.25):

B _ D,!S I(c...r - ¡a.al+(:ItOOl (c.... _ .....11 100_
Qd"I."Ii~e

__ ~.91(2980-1019)+(IoItOO)(8S0 419)1 "'" 100 O,"
- 24 3llo5·811 - , ...'

D roe - D, yll que no so derive vllpor satundo.
El gasto calculado de combustible se delerminll según la IÓTlllu·

la (2.26):

B U1 - B (1 - q¿/tOO) - 0,713 (1 - MUlO) _ 0,6840 kg/s.

HallamO!l el volumen 1.e'óricamentll necet!orio de aire empleando la
fórmula (1.27):

V· _ O,089Ca + O,266H" +0,033 (~el -0") ...

- 0,089,62,7 +0,266·3,1 +0.033(2,8-1 ,7)_ 6,44 m'/);g_

lA entalpía del volum('n de airo teóricamente nl'Ces<orio 11I la
enlr.. ,ID en el precalent ..<lor tle .. ¡re se dell'rm;"lI. l!l"gun 11\ fónnu-
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h (1.62);

I~ = V'l (et;) _ 6,44 ·40 = 258 kJ/kg.

La entalpía del volumen de aire teóricamente necesario (l. la salida
del precalentador de aire la determinamos a partir de la fórmu­
la (1.62):

I~ = va (et;) "'" 6,44·226 = 1455 kJ/kg.
La rtllación entre el volumen de aire a la salida del precalenlallor

de aire y el "olumeo teóricamente necesario se ,Jetermina según la
fórm\lia (2.48):

fi¡>.• = "11 - 6(:(1> = 1.3 - 0,05 = 1,25.
La cantidad de calor recibido por el airo en el preclllentlltlor do

aire, so detorminu según la (2.46):
QO'G =(fip.• +6l1fl .• /2)(/;-I.) =(1 ,25+0,0(12) x
x (1455 - 258) =-1532 kJlkg,

Determinamos la carga térmIca en el precalentador de aire a par­
t¡r de la fórmula (2,41):

6t I),tmh+.ólml" ('02.-170)+I3/'IQ-30)._ 251 'C
p.. 2.'" 2. -

La sUp<lrfl<::ie de caldeo por conl'ección del precalentador de aínl
so determina según la fórmula (2A9):

J{ _ Qp.• 8c .¡ = 1.532·0,684 = 23" ,
p., - kp .• I),/p.. 11,0178,251 ,., nl .

Problema 2.82. Determinar la superficie de caldl!o por convección
del prec/llentador de aire de un equipo de caldera con una producti­
,-idad do vapor D _13.5 kg/s. que funciolLa a base de carbón pardo de
la marca 82 de la composición: C' = 28.7%; H' - 2,2%; S~OI =
= 2,7%; N" _ 0,6%; O' "" 8,6%: Aa = 25,2%: IV" _ 32,0%, si
se eonooen la temperatura del r,ombustible a la llntrada en el hogar
t com "'" 20 9C, la presión del vapor recalentado Pv.c= 4 l\fPa. la tem­
peratura del vapor recalentado t v., _ 450 oC, la temperatura del
agua' de alimentación t•.• = 150 "C, el rendimienlO del equipo de
caldera (bruto) TJ~~c = 88%, el valor del b/lrrido continuo [, =< 4%.
la entalpía de los productos de combustión a le entrada en el preca­
Jentador de aire [Po''''' 3780 kJ!kg, la entalplade los productos de
comhU!ltión a la salida del precalentador Tp,. = 2770 kJ!kg, la
teml'Cratura media del aire t .... a = 110 oC, la illfihraclón de aire en
el prtl<;alentador de aire 6o: po • = 0,05, el c·oeli<;iente de transferen­
cia ele <;olor on el procalentador de aire ~'p.• "'" 0,0174 k'V!(m'·K),
la (,arg;¡ térmica ell el pro<;alenlador de aire 6tp.• = 230 oC, las
pérdidas de <;alol" debida~ a la quema mecanicamente incompleta del
combustible q~ ... /1% ~. 1M ptÍrd¡das de Clllor al ambiente q~ = 1~~.

Re$plle.~fll; Hp,a - 9ü7 m~.
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§ 2.5. Desgut.e por las cenizal
)' co1'l'0ll16n a baJu lemperatUra.!

Desgaste por Iaa eeniz.a8. El desgasta má:r.imo admi9ible por las
c.enitu (ro) que suh'e la pared del tubo en la JJeCeión Inás peligrosa.
!le determina !egún III fórmula

h....I - am'l\!tc ....cu (~w)l'(, (2.50)

donde a es el eoef.j(',iente que ~lUidera las propiedades abrll3i\"u de
la cenita. m .s'/(k¡·h); m. el coeficiente que considera la resisteoeia
del roetat al desllete: m = i para lo' ,"ubos de &Cero al carbono,
m =' 0.7, para los de acero al cMmo-molibdeno; "l, el eoefiGieota
que considera 111 pt'Obabilidlld de impacto de le particulas de cen,i'(~

contra ta pared deltu.bo; !leo el coeficiente de iTt't,ularidad de 'Ii
concentración de lu ceniUli; ~'c~.' la concentración de ceniu.s en los
productos de combu!tión, kg/m'; \!to.. el coefic(enle de irftgúlarldad
de la "elocid/ld de los ga!le!l; w, la "elncidad media de los gll!les en los
espadOll fStN!CIIOS entre los tubos, mIl; 'T, la duración de tnba}o d'"e
la Inperficie de calentamiento. h.

La concentración de cetli:za!l (kg/m') en los productos de combus­
tión l'1lSulta:

A'.. 273
J1",,~-~ 0'+213 ' (2.5t~

donde A" es el cOlllellido ,le cenhas en al combustible. %; a. r" la
porción de cenius en el r,ombustihle, llrrastl'ada por los productos
de eombuslióll; VJ' el "olumen de los prodllctoB do combustión,
m'(kg: {t', la temperalura Je lo~ "ases", la cntuda en el hM. oC.

Corrosión a bajas lempenlluras. PIH'" evill1.r la corrosión en 1M1
tuberias de lo~ preca1ontll.dor~ de aire es ne(¡~ario que 111. tempera.
tura de las paredes de las t.uherias Bea superior s la del punto de
rocio de los productos de eombustiÓn.

Ls temperaluf8 del puniD de rocio rC) de 1M preduc.tos ,LQ como
bustión se determina según la fnrmula

t2S I S~G
t r6C - a + tct'<l. (2.52)

I.OS··'''''''''''
donde S~ es el contenido reduc.ido de azufre l'n el combustible.
kg· % ·tO-'/kJ; a. rr , l. porción de ceni:zu /lel coro bu~lible aT1'llStrBda
por los productos de combustión desde el hogar, igual para los ilomos
con fuego apilado a 0,2 ... 0,3, para los bornos de cJ;mara, a O.SS;
"':"d, el contenido reducido de cenhu, kg-" -tO..lfkl: tcn' la
temperatura de condensación de los vapores de a¡¡:ua, "C.

Probh:mll 2.83. Determinar el des¡aste máximo admisible por las
cenitl.!l que sufre la pared de la tuberia de Mero al cromo-molibdeno
d,,1 pl't'Cllentador de aire ne un grupo de (aldera, si se conocen el
coeficiente que considera la... propiedade:s nbrasivll,$ de Il's ceniu.s
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a -.10·10·' ro·:;;"/(kg·h), el coeficiente que considera la probabi­
lidad de impactos de las ptIrticulas de cenizas contra la superficie
de la tuberla, 1] = 0,334, el coeficiente de irregularidad de la con­
centraci6n de cenizas Jie = 1,2, el coeficiente de irregularidad de
la velocidad de los gllOO!l Ji", = 1,25, la velooided media de los gll­
ses en los espacios estrechos en/.xe las tuberlas w= 10 mIs, la duración
de la 8uperficie de calentamiento T = 8160 h, la p<lrción de cenizas
del combustible, arrastrada por los productos de combustión desde
el hogllr a~ .. - 0,85, la temperatura de los gases al entrar en el haz
-ij' = 407 Ge, y el coeficiente de exceso de aire en el hogar !XI> ... 1,3.
El grupo de caldera funciona a base de carbón de piedra de la mlltc,a
K de la composici6n: ca = 54,7%; H' = 3,3%; 5~ol - 0,8%:
N" = 0.8%; O' = 4,8%; A" = 27,6%; w" = 8,0%.

Rtsp¡¿esta: km" = 0,52·10-1 m.
Problema 2.84. Determinar el desgaste máximo Admisible por las

cenizas de la pared de la tubería de acero fll carbono del prec.alenta­
dor de aire de un grupo de caldera. si se conocen el coeficiente que
considera las propiedadu abrasivas de lal! cenizas, a = 14 x
x 10-11 m .s"/(kg·h), el coeficiente que considera la probabilidad
de impactos de las partículas dc cenizas en la superlicie de la pared de
la tuberíe. 1] = 0,334.. el coeficiente de irregularidad de la CQncen­
tración de cenizas ~o = 1,2, el coeficiente de irregularidad dele velG­
cidad de los gllSes ~w = 1,25, la velocidad media de los gases en los
espacios estrechos entre las tuberlas IV = 12 mIs, la duración de la
superficie de calentaminnto "1" = 8160 h, la porción de cenizas del
combustible, arrastrada por los producto.'> de combustión desde el
hogar. a,n"" 0,85, el coeficiente de exceso de ain! en el hogllr!X1> =
= 1,3, el volumen de los productos de combustión Vi" -= 7.24 mll/kg
y la temperatura de los gases al entrar en el bll~ -ij' _ 412 oC. El gru­
po de caldera funciona a base de carbón de piedra de la marr.a~D

con el contenido de cenizas Aa _ 21,8%.
Respuesta: hmh = 1,54.10-3 m.
Problema 2.85. En el hogar de un grupo de caldera se combustiG­

na carbón de piedra de le marca T de la composici6n: C" _ 62,7%;
'R" - 3,1 %; 5:01 = 2,8%;) N" - 0,9%; O" - 1,7%; A" - 23,8%;
W" _ 5,0%. Determinar la temperatura del punto de rodo de los
productos de combustión, si se conocen la porci6n de cenizas del
~mbllstible" arrastrada desile el hogar por los productos de com­
bustión\ o.,. = 0,85 y le temperatura de condensación dI:! los vapores
de agua te = 50 GC.

Respuesta: t'QO = 132 oC.
Problema 2.86. Determiollr el desgaste máximo admisible por las

cenizas que sufre la pared de la tubería de acero al carbono del
precalentador!le aire de un grupo de caldera, asl como la temperatllr!l
del punto de rocío de loa productos de combusti6n, si se conocen el
coeficiente que considera las propiedades abrasivas de las r.eni~as.
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a"'" 14·10'" m.¡I!(kg·h). el coeficiente que col1llidel:f. Ja ptGb.bi­
lidad de impaclos de las partículas de cenitas ton In' l. su,pedicie
de la tubería, '1"",0,334, el coeficiente de irregulnidad de 1, c:on·
tll1l1ratióD de cenius Pe _ 1,2, el coefit.ient.e de irregularidad de l.
veloeidlld de los gases Il.. _ 1,25. la velocidad media de lO!! ga.oses en
los espacios esln!chos entre In tuborías w _ 9 nl/a. la duraci6n de 1"
superficie de caldeo T _ 8160 h, la poreión de ctniu.s del combusti­
ble, arrastnde por Jos productos de combustión desdo el ho,ar.
a... ""'" 0,85. la temperature de los gll!eS a la entrAda en el haz 1'} ."
_ 427 ce. el coeficiente ele exceso de aire en el hogar "11 - 1,4 Y le
temperatura de condensal.llón de los vapores de agua tCD • = 50 ce.
El grupo de caldera funelona a base de carbón pardo de la marea B2
de la compol9ición; O _ 28,7%; H' -' 2.2%; 5:01 _ 2,7%; N' =
_ 0,6"; Ü" - 8.6%; A- = 25.2"; IV' - 32,0%.

Solut:l~n: El poder ulorlfito inferior de 11 mua Iproveeblble
del combustible !ll! detem.¡n:l según 11 fónoull (1.12);

0:', "" 338C'+ 1025H' -108,5 (O" - ~al)- 25W' _
_ 338.28,7+10Z5.2,2-108,5(8,6-2,7)- 25·32,0_105'16 kJlkg.

El volumen de aire toórltamento necesario p8r~ quemar cOlUple·
tlmente 1 kg de comhu9tiblo, se determina a plrtir uo I~ (,,(mll­
I1 (t.27):

V-_ 0,0890" + O,266H' +0,033 (s:.., - O') =

_ 0,089·28,7 +0.266·2.2 +0,033(2,7-8.6)_ 2,~ m3fk¡::.

Determinamos el volurnon de los gases se<:os «ln a" .,. lA l'ffi­
pleaodo l. fórmula (1.43):

V,.,_ VROo+ vt. +(<1... -1) 1"'=

= 0,Ot87 (C"+O,375~o )+O,i9Yc +0.8N"'100+(Cth _ t) ya_
= 0,0187 (28,7 +0.375.2,7)·I-O,79.2,91¡+O,8.0,61 100+

+(1,4-1)2,94_4.06 m3fkl:.

Determinlmos el volumen de los vapores de 'guI IN'rll ah =
_ 1,4 plllliendo de la fórmula (1.44);

Vu•o= O.01M (OH' + IV') +O,Ot61abVO_
=O,Ot24 (9·2,2+ 32,0)+0,0161' 1,4·2,94 "'" 0,7 ml!k!:.

Hallamos el volumen de lo!! productos de combustiÓn r.olllpleta
usando )a f6rmula (L3t);

y. "" V .... + Villa'" 4,00+0,7 = 4,76 1ll1fkg.

La concentración de cenizas en 1011 productos rle cnlllbuslióJ~

MI determina ton IlYllda no lo f6rmulll (2.51);

A·.... 173 25,:H'I,!l5 :!73 O 0'-- k I '
JI..... "'" 1OClV... 0'+273"'" 10I).'.i6 ,b7+ZiJ -, 1.-) g.lo . ..



El contenido reducido de cenizas en el combustible .'18 determina
baciendo 11.'10 de la fórmula (1.24):

.A~=4190 QA: =41901~55~6 ",,-10 kg-%.10-3/kJ.

'"
El contenido reducirlo de Azufre en el combustible, segUn la

lÓrlllUIfl. (1.20):

S'f'<I. ... ·H90 S~I = 41!JO ,i5~6 = 1,07 kg.%.t(JJ/kJ.
Q,.

El d('sgnHe ndximu admisible por las cenizas que sufre 18
pared de J¡¡ tubt-ría se determina sellún la fórmula (2.50):

,hm'~ = am1]~"II<." (~iL<w)J 'T =
... 14.10-0 , 1·0,334.1,2· 0,0175 (1 ,25· 9¡3 8160 = 1.13·jfrl m.

Determinamos b. temperatura del punto de rocío de Jos pro­
-ductos de combustl6n empleando la fórmula (2.52):

125 l S::;' 125~'~ o
.troc = _ +tcon = 1 05~.8~·lU +50= 134 C.

I.os"a',....,.."
Problema 2.87. En o! hogar de un grupo de caldClHI se combustion3

'C1Itbtm pAtrio rlc 1" miloca B3 de la coruposici,>n: C' "'" 37,3%; H~ =
= 2,8%; S~ol = '1,0%; Na = 0,9%: O· = 10..">%; A' - 29.5%;
H'a .... 18.0%. Determinar la tt'mperaLura del punto de rodo pa[8 los
'Productos de combu~ti6n, si se couocen la por<.'iún de ceni'.35 del
eombustib!e. nrrll!ltrlldn pot los productos de combU8lión dQ~rlo el
hogar, lIa.. = 0,85 y la temperatura do condensación de los vapores
de agua ~on "'" .50 oC.

Respuelfla: I,oc = H2 oC.

§ 2.6. DisposItivos de soplado y de tiro

Los dispositivos de soplado est.án destinados pata suministrar aire
.a los hogares de calderas, con el objetivo de asegurar ·la quema del
«lmbustible en los mismos. estos se componeo de ventiladores
y Cllnductos de aire con sus respectiva" válvulas o cierres.

Loo dispositivoo de tiro aseguran una velocidad determinada da
trllljlaci6n de los gases de humo por los r.onductos de gases en 1M
grupos de caldera. con la posterior evacuación de loo nlismos a la
atm6sfexa. Los dispositivos de tiro están compuestos de conductos de
gases. chimeneas y aspiradores de humo.

Ventiladores de soplado. La alimentación calculada (m'h!) de un
ventilador se determina segun la fórmula

Qv ... ~,B".I yo (ab - A(1h + Aa;.n - ó.~p) [(t •. r +
+ 273)f2í311,01 ·10"Ihb• (2.5:1)

'"



(2.55)

donde t\, es el coeficiente de f8!erVII de l. alimentación (para los ¡ru­
PO! de calderil con una produelh-idad de vapor D > 5,6 k¡/s, ~I ­

- t .05 y JNllIl D < 5.6 kg/s, Iil - 1,1); 6.r4.•, el 8!lCape ~6 .ire desde
el precalentador de aire; el". el coeficiente de exceso de aire en el
ha¡ar; 6.a" y ,ó,ClII , la ínfillnH;íón de aire'en el hoglU' y len el disposi­
\[\'0 de preparación de poh'o; t•.r• la temper.lutll del aire frio que
entra en el ventilador, "C; 1t.". la presión barOlD'triea del aire, PI.

La potf'ocill. (kW) del motor eléctrico para el accionamiento del
ventilador

N:' .• - (P1Q ..H ../'1~) tOO, (2.54)

donde 1\. ,., 1.t C5 el coeficiente de reserva de la po~encia del motor
61&·lrlco: H y, la altura de presión tol/lll calcull'ldll del ventilador,
kPIl: TI:. el rendimiento de explotación del ventilador, %.

Aspiradores de humo. La alimlllll.acioll clllculndll de UD aspirador
do hilillO (mi/s) se determillll segíw la f6rmula

Q • B V' ( I)V" it..+213 1.01·10'
"-"1 UI[ .+a.. - 21J .--,-,,-.

donde Jii t<S el volumen teórico de los producto! de comlJustión com­
plet", m /kg (ml/m' ); a .... el coeficieote de e:u;eso de aire anle el
ll!pirlldor de humo; a••. 18 tempE'rlllura de 105 ga5e'5 /lI1l.e el aspirador
de humo. "C.

La potencia del molor elktrirll (kW) parA el llccioDanliento del
aspirador de humo

N~. _ ((l,..Q••H ••/ll<-,tOO. (2.(6)

donde H II es la cargll rle presión <;ompleta calculadA rlt"1 1I5pirarlor
de hUIDO, kPe; ":,,. el rendimil'uto de uplotll('ión del Mpirlldor de
bumo. ,_.

Chimenea. El vohunen de 109 gaso! de humo (m'!s), q\l(' plisan
por l~ chi1l\cnell

Y¡¡" - IIBu ! IV: + (eleh -l) Ve) (tcn:;;13 . t.~I~IO' (2.57)

donde 1/ e9 el número dll gn,po5 de calrl¡>rll uniJos /l hl chioll".nell; a.1\,
el coeficiente de exceso de aire ante In cli¡mel\(,~; 0cb' la. temperlltllra
de 1....,. ga~ note la ('himenl"ll, ·C.

El IIilÍmelro de In ho\(':\ de IR r.himenNl

dc,,_t.13-V~w~;, (2:.58)

donde Well es la "l'locitlad de loa Cases a la s."Iill.ll de l. e1limcnu, m/s.
La altura de la rhimenea (m). con el ~iro n.Hural

(2.59)
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donde S es el tiro treado en la chimenea, fa; p~, P., las densidades
de los gases y el aire, referidas a lBS condiciones normales, kgfm';
<t",. la temperaturA media de los gases en la chimenea, oC; t.> la
temperatura del ambiente, ·C.

La densIdad de los gases, referida 11 las condiciones norrni\les
(kg/m')

Pa = (1 - O,01Aa +1,3'7"bYO)/~~. (2.60)
Problema 2.88. Determinar la alimentación calculada del .enti·

lador de un equipo de clllderl.l con IITHI. llrodu<"tividad de vapor D =
- 13.8 kg/s, qua fuur,iODa a base de gas natural euyo poder calorífico
inferior Q'1n "" 35700 kI/m', si la presión del vapor recalenlado
p •. , = '" MPa, la temperatura del vapor recalcntado t".r = 430 oC,
la temperatura del agua de alimentación t•.• = 130 oC. el rendimien­
to del equipo de caldera (bruto) 'l~r. = 91 %, el volumen ue lIire
teúric,lImente nec(l!!lItio V· ... 9,48 m'lm', el coeficiente de reSl!rVlI
de la IIlimentación ~, "'" 1,05, el coeficiente de exceso de aire en el
hogar I"1.h - 1.15. la infiltración de Bire en la caman del hogar ~'"J.II, ""

0= 0,0;-,. el escape de aiTll de;<¡de el precalentador de aire 6a;' .• ­
= O,OIj. la lemperatura del aire frlo que entrR en el ventilador,
t'. l =. 20 oC y la presión baromlltriea del aire hb = 98 ·1(13 1'0.

Rtspuesta: Qv "" 1Ij,fi m"/s.
Problema 2.89. Detarminar la alimenlación calculada del ven ti­

larlor de un grupo de caldera que funciona a base de carMn de pil'dra
de la marca T de la cOlllpo~iciun: CO = 62.7 %: H" = 3,1 %: S~ol =
>= 2,8%; N" - 0.9%; O· - 1,7%; A" = 23.8%; W· = 5.0%, si
el gasto calculado de combustible B e' l = 3,1 kg/s, el coeficiente do
reserva de la alimentación ~, _ 1,05, el coeficienle de oxceso de úre
en el hogar (;I;h = 1,2, la infiltración de aire en 111 climara del hogar
6ah ... 0,05, el escape de aire desde 01 pr&calentador elo aire Ól"1.p.1 =
=- 0,035, le tempe:r-ature del aire frio que enlra en el ventilador
t l . l - 25 oC y le presión barométrica del aire h b """ 97 .10" l'~.

RtSplUsta: Qv = 28,t m'/s.
Problema 2.90. Delermin~r la potencia del motor eléctrico para el

,a_cc.ion~miento del venlilallor de un equipo de caldera cuya prol]¡,cti­
'vlded de vapor D = 4,16 kg/s, que funciona a bese de ges 11atl1rnl de
111 composición: CO. - 0,2%;CH, = 00,9%: C.H, -= O,3%:C.H a =­
- 0.1 %; C.H¡o - 0,1 %; N~= 0,4%, si la presión del \'lIpor recalen­
tado PY .• - 1,4 MPa, la temper¡¡lum del vapor reclllenh.do !,.• 0=

275 ·C, la temperatura del agua de alimentación f l .• __ 130 "C,
el valor del barrido continuo P = 3 %, el rendimiento del equipo de
caldera (bruto) 'l~:o = 90%, el coeficiente de reserve de la. alimenta·
ci6n ~\ ... 1, t, el coeficiente do exceso rle aire en el hoger ab - t.l,
la infiltración de aire en la cámore del hogar oiab = 0,05, el esc/lpe
de aire desde el precalentador de aire 6I"1.p.• "'" 0,04, lo. tempnralur(l
del eire frío que entre en el ventilador, t l . l _ 20 oC, la Cllrgn de
presión total calellledll del ventilador H" = 2.1 kPlI, el coefkiente
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de resen'lI de \a potencia dal motor eléctrico ¡!l. = 1,1. el rendi­
miento de E!xplotación tle! ventilndoJ" T): = 61 % y In presión bllro­
Tllétl'ita del nire h b ,." 98·toa Pa.

Soluci6n; El poder caioriiiCQ inferior de la. malla nproveehable
del combu8tible ~Il deteJ'minll. según la fórmula (1.13):

Q:" = 358GH, + 638C.H. + {l13e.'·I, + 1187G.HlO =
= 3~,8·98,9 + 638.0,3 + 913·0,1 + 1187 ·0,1 = 35807 U/m",

DelCrmioltnlOS el gasto calculado de combustible emplcllnrlu la
fórmula (2.25):

B -8 D,..,I(lv .• j ••~)+(Pl100)(I•.e '.·.)1100=
<.1- = Q:l.'l~e

4.161(2980- ::;¿'4l+(3/100j (830-54411 HlO = O 316 m"/s
.", <l5801·9ó ,.

El "oJumen de airo teóricamente nec.ooarto se determina haciendo
U.'lo de la fótmuJa (1.28):

1'· =0,01,7810,5 (CO.¡. H.)+ l,5HzS+ 2CH. +
+ L (m +nJ4)C",H"-~l =0,0478(2.98.9 + 3,5.0,3+ 5·0,1 +
+6,5·0,1)_9,56 m~"n·.

La aliment.a.ci6n calculada del ventilndor 56 determina según la
fórmula (2.53);

Q~ =~IBc.IYO(ah -Aall+ Aaj,.•) X

1~.r+273. 1,01-10' =1 t.0316.956(1 1-005+00')X
X 273 /lb """

X 2Il+27'1 • 1,01.10' =" 1 'f
273 9B.\lP " m $.

Determinamos la potencia del motor eJÓctric.o plHa el llceiona­
miento del ventilador a partir de la fórmula (2.M):

N;' .• = (~.Q,.ll.. /ll;)I00 = (t.1.4,1 ·2,tl6l)100 = 15,5 kW.

Problema 2.91. Determinar la potencia del motor eléctrico para
el accionamiento del ventilador de un grupo de enldera que funciona
a base do corbl\n pardo de In composición: C· "'" 41,6%; Ji.-=
_ 2,8%: S~~l "'" 0.2%; N· ""' 0,7%; O· ... 11,7%; A· - 10,0%:
W. _ 33,0%, si el coeficiente de reserva de la o.lImentación 1'1, =
.. 1,1, el gasto c/lleulano .10 combustible B cal 0= 2,1. kgfs, el c.oefi­
dente de exceso de airo en el hogar ah 0= 1,25, la infi1trllcl6n de aire
ell la cámara de\ hOglH Aa-h "'" 0,06, el e5eape de airo desde el preca­
Jentador de aire lJ,a ll.a ~ 0,04. la temporaturll del aire Crío que
entra en el ventilador, t •.1 ='" 20 Q C, la carga de pre;¡i6n tolfl.\ cll.lcu­
1ad(l del ventilador H .. ..., 1.9 kPa, el coeficiente de ro.~llrva de la
pot~"cin del "lOtor eléctrico 1'1, """ t.t, el rendimiento <le oxplotacion



del venlllador '1: = 62% Y 1/1 presión burométriea del aire h b -=
= 97 ·I()1l Pa,

Respuesta: N:r..e "'" ~3.8 kW.
Problema 2.92. Df>tenninar 111 potl'neia del motor oióclrir.1) pllra

el aecionamieonto del venUlador de un equipo rle caldera ('on \Ina
productividad de vapor D = 13.9 kgfl;, que funciona 11 base de
cl1rbón pardo cuyo poder calorífiro inCerior Qtn = 10 636 kJ{kg. si la
temperatura del combu~tible a la entradll en elllogllr 'com = 20 oC, la
capacidAd caloríCica de 111 maSl'lnproveehab1edelcombusUble C~"m'"
= 2,1 k1l(kg.K), lA presión tlcl \'apor recalentado PY.C = ~ lI.IPll.
la temperalura del vapor re~alentado t y ., = ~50 oC, la temperatura
delllgnl1 ele alimentación t,., ,.. 150 OC, el rendimiento del equipu dE>
r.aldl'ra (bruto) 11~~e - 86%, el \'olumen de airo teóricamente necesn·
rio I~ = 2,98 m~/kg. I!l coeficiente oe reserva de la elimentación
~, - t.05, el roeficicnte ¡le exCf~SO oc aire en el hogAr ah _ 1,25, la
infiltrar.ión de airl! en 111 cámllrn del hogar t.afl. = 0,05, el escape de
aire dl.'Sde el pr~~nlenlntlu)' de aire ¡l.a~.• = 0,04, la temperalnra del
aire rrio (llJO I'nlra. en 1'1 ventilador, t •. r = 25 ec, la. rarga de presión
total rnlc\11nda l/v "" 1,95 kPa., ('1 coeficiente de resen1a de In poten­
cia (1 ... 1 molor eléclri<lO ~~ -= 1,1. el rendimiento de explotación del
ventibdor 11~ = fil ni>. III prt'~iól1 barométrica del aire 111\ "'" 98 ·10" Pa
y iIIs pérdidas de calor dehidll~ a. la conlbustión mecánicamente
inrompletn q~ = /1%.

Respu.estl/: N-:". e ", 60,3 kW.
ProblClnn 2.93. Dett'rminllr IR carga r111 presión total calculad!'!

del ventilAdor de \1n grupo de r.&Idera Que funciooll a base de turba
fresnda de la. composición: e- = 24,7%; Ho = 2.6%: S~OI""
= 0,1%; N" = 1,1%; O" = 1;:',2%; A" "'" 6,3%; ti,. = 50.0%, ~j
el gasto calculado de combustihle 8 001 _ 4,6 kg/s, el cQclicieole
~e reserVR ele IR Illimenlllcióll ~1 = 1,05. el coeficiente de.C.'1:ecso de
aire en el hogar al! = 1,25, ta infiltración de aire en la cámara del
hogar t.o:~ =o 0;05, el escape de aire desde el preealeotador de aire
t.o:p,,- = 0,045, la temperatura del aire Crío qua entra en el ventila­
'(ior, l,.1 ... 20 OC, la potencia ele} motor eléetrico para el acciona­
lprooto del ventil~dor N; = 60 kW', el coeficiente de reserva da la
pótencia del mol<lr eléctrico ~1 = 1,1, el rendimiento de explotación
del ventilador '1~ = 60% y la presión baromHrica del aire h-b =
= 97 ·1OS Pa.

R~puest(l: JI" "" 1,96 kPa,
Prob~em8 2.94. Delerminar la carga total calculada del "entiln­

dor de un grupo de caldera que fundonll a bllse de carbón pardo cuyo
Roder clllorHico Inferier ~" -= 15800 kJfkg, si el coeficiente de
reserva de la alimentacióD ~l - 1,05, el gasto convencional de com­
bustible Be = 1,45 kg/s, el coeficiente de exceso de aire en el hogar
afl. = 1,2.5, la [Dfiltreción de aire en la cámara del hogar 6.ab =
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~ 0,05, .el volumen de aire teóricamente ne<:esario l/o = 4 m-/kg.
el esc.ape de aire desde el precalentador dellire ~ap:. = 0,04, lo tem­
peratura del aire frio que entra en el ventilador, t •. ! = 25 ee, la
potencia del motor el~ctrico para el accionamiento del ventilador
N: = 54 k\V, el coeficiente de reserva de la potencia del motor eléc­
trico ~.=1,1, el rendimiento de explotación del ventilarlor 'l~ =
= 61 %, la pre!lión barométrica del aire h b ... 98·tO' Pa y IIIS péC(,Ii~·

dM de calor debidas a la combustión mecánicllmente incompleta
del combustible q. """ 5%.

Respuesta: H .. _ 2,06 kPII.
Problema 2.95. Determinar la alimentación calculada del IIspi­

rador de humo de un grupo de Cflltlera que funciona a base de gas
natural de hl composición: COi - 0,2%; CH. = 97,9%; c.H.­
= 0.1 %; Ni = 1,8%, si el coeficiente de reserva de la alimeiitac~ól)
~l = 1.1, 01 gasto calculado (le comhustiMo B~.I ._ 0,32 kg/s, el
coeficiente. de exceso de aire ante Id ,aspirfldor de humo a ... = f.;i~.
la tumperfltura de los gases ante el aspirador de humo ó •• = 188 GC
y la prl'sión barométrica del aire h~ == 97 ·to' PII.

Respl¿esla: Qu "= fI m~ls.

Problema 2.96, Delerminar la alimentaciólI clllc-uladn del IIspira­
dor de humo de un equipo de calnora con Ulla productividad do
vapor D -= 13,9 kg/s. que funcionll a base de carbón pardo de la.
WJJlPosiGÍón: C· .- 28,7%; Ha = 2.2%; S~"l"'" 2,7%: N· _ 0,6%;
()o = 8.6%: A· "" 25,2%: W· = 32,0%, si 111 t-enlperatura del c.om­
bustible a la e"tralla en el hogar t cum "" 20 oC, el rendimiento de!
equipo de caldera (bruto) 11~:e = 88%, I-a presión del vapor re<:alen­
tado P~. r .... 41\1Pa, la tempe[atura del vapor recalentado 1.,.,­
_ 450 ee. la temperatura de\.llguII da alimentación l •. " = 140 "C,
el valor del barrillo continuo P = 3%, el coellciente de reserva de la
ali!llent.ación ~I _ 1,05, el coeficiente de exceso ele aire a[]U! el aspi­
rador rle humo «u = 1.5[" la temperahua de los gases ante e¡
aspirador de humo " •• '"' 180 GC. las pérdidas de calor oebirlas 11 111
combustión mecánicamente inwmpleta q4 - 1.,5% }' la presio!)
barometrica h b ... 98·10" PIl.

Resp«esta: Q•• = 41,5 m'/s,
Problema 2.97. Determinar la polencia del motor eléclrico para el

accionamiento del aspiradur de humo de un equipo de Tlllrlera wn
una productividad de vapor D = 9,73 kg/s, que funcionll " llUse no
carbón pardo dl:lla composición: Ca z= 37,3%; Ha _ 2,8%: 5=,,1 ...
- 1,0%: Na = 0,9%: Oa = 10,5%: A' "'" 29,5%: lVa .... i8,0%,
si la temperatura del comblLStible a la entrada en el ¡,ogar Icom=20 ·C ..
la prosión del vllpor recalentado pv" = t,4 MPo, la temp€'rlltmll dol
"Ilpor recalentlldo t~.r = 275 oC, la temperllturIl. del ((gull de alimcn*
tación t a.a .., 100 oC, el rendimiento del eqllipo de clllderll {bruto>
lltc - 86%; el valor del barrido continuo P _ 3%, el coeficiente
de reserva de la alimentación ~I "'" 1,05, el coeficiente de exceso de
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.aire ante el asp¡rnrlor de humo <:t •• = 1,6, la temperatur8 de 1011
-gnse~ Ilnl..c el flfIpirlldor ne humo &.. = 182 ..c, la carga total calcule­
rlll (Iel a;;pirador de llUmo Hu = 2,2 kPa, el coeficiente do rll58rVI
.Ie l;l potencia do1 motor eléctrico ~t = 1,1, el rendiiniento di
explo~ación del aspirador de humo l'J:" = 65%, la presión baromé­
trIca del Aire hl; = 97 ·10" Pa y llls pérdidas de calor debidas a la
-eombu~tlón IDllCánicamente ill(·.ompleu. q.'" 4%.

Solw:i6n: 1:;1 poder calorffico inferIor do 111 masa aprovecnabIA
<lel combustible se rlotermlna según la fórmula (1.1.2):

Qrn "" 33SC·+1025W -108,5 (O· - s~o¡) - 25W' =
= 338· 37.3 + 1025·2.8-108,5 (10,5 -1,0) - 25,1.8,0 =

= 13542 kllkg

La capMidad crt10rifica de la masa aprovecnable del combustible
lle determin8 a p8rtir de la fónnula (2.5):

• • (100- w·) W'
eo.... = Cco'" tOO +ClI.O '"iOO =

_ I 088 too-t8.0 +4 19 t8,0 165-, tOO • lOO"" kJl(kg· K)

Determinamos el calor físico del combustible partiendo de la
fórmula (2.4):

Qcom "" c~T'IIt<:o... +i,65.20=33 kI/kg

El calor disponible se determina según la fórmula (2.3):

Q:u-Qrn+QcolD _13 542+33=- t3575 kJ/kg.

El gasto natural de combust.ible ee determina segÚD la fór­
muja (2,25):

B D... [(1 •.<-I•••l+{P/lOO)Il••c- I••• ll 11)()

=" Q:I''l~~<:
9,73{(2980 419)+(3/1('(\)(8.10-4.19)1 too_2 06 kg/'

~ tsm·M •.
Droc"",D, ya que' no se deriva vapor saturado.

- l!:l gasto calcularlo de combllsUble se determina II base de la
fórmula (2.26):

B.&I = B (i _ q¡/tOO) = 2,06 (1 - 4/tOO) lCI 1,98 kg/s.

Hallamos el volumen de aire te6ricamente necesario usaDdo
la fórmula (1.27):

VO=O,089C· + n,266H& +0,033 (~ol-O")'"

= 0,089·37,3+0,266· 2,8+,0,0.3.1 (1,0- 10,5)= :~,75 ",3/kg.
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El volumen teórico de los productos de combu~tión completa se
determIna segúh la fórmula (1.30):

V: = 0,0187 (C:DI + O,3i5~ol) +0,79"'0 +0,8:,\0/100 +
+O,OI24(9H" + W") + O,OI(lIVo "" 0.0187 (3i ,3+ 0,3i5·1 ,0)+
+O,i9·3,75+ O,8·0.91100+0,OI2li (9.2,8+ 18)+ 0.0161·3,75 =

=4.26 ml/kg.

LA alimentadón calculaO<l del aspirador de hllnl\! se determina
segím la fÓrmula (2..')..';);

• it.s -'-273. 1,01·10' =
Qu=~,Brol[Vg+(au-l)¡:01 273 hb

_ _~ 11;12+2,3 I/JI.l0S
=1.0<>·1,08[4.26+(1,6-'1)31;)) 273 . 9'.11J' =23.5 ros/s.

Determinamos la poteucia del molor el(iclrico pllrll el accionamien­
\.<> dcl llspirfldor do humo empleanclo In fórmula (2.56):

N~~.e = (f)~Qa.ll.o/~')l00 -= (l;1.23.5·2.216~,)lOO ... 88 kW.
Prohlenla 2.!'l8. Determinar la potencia del motor electrico para

d ll.tcionamiento del uspirildor de Ilumo rlc un grupo de culdcra que
funciona a baso:. de mazul blljO l'-n azufre euyo composlci"ll es: C· "'"
"" 8/.,(;5%: Ha. "'" 11,7%: S~ol = O.3~o; 0 0 .... 0,:'1%: ¡J' -= O,05~.. ;
w" _ 3,0%. si el coelicil'nlc (le re:>er\'n de In alimentAción 11, ­
"" 1.(15, el gasto calculado dIO comhustible B•• , .. 1.0r, l;g/s, el coefl­
r,ie-n\l) de exceso ,le O!Iira nnte el nspirlldor Jo hUlllo a •• = 1,5. la
tl'l\lpel~tu.rn de lo.~ gllSCS ¡¡lite el <lSpirlldol" (le I,uroo 'O.. =< 1'J5 "C,
la rnrga total cll\culllda del Mpir..dor de hUloo H o, = 2,11, kPa. el
cot'fiócntA de reserva dE' 111 POI'('Jlc.ia dl'l motor elerlriro ~. s.a t,'I.
el rendimiento de explotación del aspirarlor tilO humo 11:' = G3%
Y la presión barom6trica de! nire hb = 97·loa Pa.

lle5p~sta: N~,·." -= 122 k\\'.
Problema 2.99. Detcrolin:lr 111 ,"Arga tolll! cllkulllUA d('1 t1spir(ldor

delwlIlodelln/!,rupodc cll\derll que fllnc;onfl 11 baso de gll~ nutural de
la composición: COi = 0,1%; CH, = 91l%; C1H. = 0/,%; CsH ....
= 0,2%; N. = 1.3%, si el coofirienle de re~erVll de nlinumteción
~, = 1,1, el Insto cll.kulndo,Je combusLiblo B.n, = 1 kg/s, el coefi­
ciente de exceso de airc ante cl aspirudor ¡te humo a .. =o '1.'5, la
temperatura de los gMe., ante el aspirador de- humo a-•• _ 177 oC,
la potencia riel motor ",I~ctri(o par:J el acC'ionamie-nto del Ml'lr:Jdor
de humo N~.e = 80 k\V. 01 coeficiente de reservll de la potencill del
motor ellktrlco 1\1 "'" t ,1. el nmdimiento de explotación del aspirl>o
dar ¡lo b'lmo r¡.!' "'" 62% ~. la presión barométriCll del aire hb ­

= '.}S·tO' Pa.
Respuesta: Hu = 1,62 l.:Pa.
Problema 2.100. Detorminllr 111 I:arga toul clllculad;l del IISllir;l­

dar de humo de UIl grupo da calderil que funcional' hasll de malll\ alto
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en Ilzu[rtl de la composición: Ca ~ &~.O%; H" .... 10A nó; S:", "'"
= 2.8%; O~ = 0,7%; A" = 0,1%: W' = 3,0%. si el coefil:iente
de Je<!l'n'R de In alimentación !SI .... 1.05, el gasto COllvonciolll1l de
cmniJuslihle U o - I,::m kg/s. el coefjciente de eX~S(l ,le nir!) auto el
nspir¡ulor de humo ('.<.~ = t .!'l. lo temperalurll ele lo~ gll.SC~ aule 01
IlSpil'illJor do humo 'O," ... 192 oC, la potencio del motor eléctrico parp
el accionamiento del :u5pirador 010 humo l\'~.,. .... 102 k\V, 1:'\ coofi­
ril.'nLc .le re.~en·o de la potenc_ill del motor eléctrico ~. """ 1.1, el ren­
.¡imiento de explotación del aspirador de humo ll~' = 6,,% y lrl
presión IHlrom6Lricn (/e1 aire /tI, = 07 ·10" 1'a.

Respuesta: fJ "" = 2 kPIl.
Problema 2.101. Determinar 01 volumen de los gase.'1.1e ¡'UlUO que

plISAn por IR chimenea t.Ie una sala de caMerus en la que esta n ins~a­

lado.~ <los grupos de caldera igualllS, qne funcionlln a base de cad,óo elo
piedrn ¡jel In mnrea D Je la composición: C" -= 49,3%; HQ ~ 3,6%;
S:~L = 3,0%; ~"= 1,0%; O" = 8,:~%; Aa = 21,8%; IV" =
_ 13,0%, ~i el gllslo ':Ilkulndo de combustihle Br,~1 ;,. 1,121.g/s, la
Lemperntura d", los gllse.s ante la chim"n~'ll tt~h=o.18:>oC, el coeficien­
te de 'lxceso de aire lInte la chiment'lI acll - 1,;' y la pr{'!'\ioro
bal'Qmétricft del aire h b .... 98·10" PIl,

Re~puesf(l: l'~b= S2"i m3/s,
Problema 2.102. Determinar el di"mctro do la boca de la dlimu·

noa ~' el volumell de l(lS glls~s 'lue paS>ln por la chimcne¡, ¡je lo Slllfl /lfl
calderas donde están inslnllldos ~res grupos ¡jo cnldem igna\t's, qlll)

fUllcionan a b:l~e de cadxJII de piedra ,Jc In mare.1I K de 1/1 c.omposi­
C,jón: C""",5Ij,7%: H" = ;;Ul%; ~oL = 0,8%: X' = 0.8%; O' ""
= 1j.8~6; ...¡" _ 27,6%; W" - 8,0%, !'\i el gnsto calcl,lailo ,le l:OW­

bl1~tible B~"I ",. 2,t kg/s, In temperatura de los gn.<;eij nnle In chimc­
nOll 'l1oh = 187 ~C, el coerieientc do oxct'So de aire Ilnte la ehilll{'nen
ach = 1.5. la velocidlld de los gaS(ll; nI !;alir de la chimen"il !Vch =

8,8 mIs y JIl pre.sión baromélriCII del aire hh _ 97·10' Pa.
Respuesta: deh = 3,8 m; ~\h _ !:l8,3 10'/5.
P.roblema 2.103. Determinar 1) altura y el diámetro de la ooca do

la ctiJmenea de Ulla salll de calderas en donde estlín instalados dos
grupos de caldera que fUllcionan a base do mllwt bajo en azufre de la
composición: Ca = 84,65%: H" = 11,7%; S:~I'" O,3~ú; O~,..,
= 0,-3%: A· "'" 0,05%; w" = 3,0%. si el Uro creado por la chime­
nea, S z= 23t Pa, el gasto calculado de combu.!ltible B."l'" 1,05 kg/s,
la temperatura de los gase..~ ante la chimenea "'ch =< 182 OC, l)1 roefi­
cienle de exceso de aire ante la chimenel' acll _ 1.5, la temPE'ratura
media de los gases en la chimenea &m => 187 oC, la temperatnrll del
ambiente t. ~ 20 ·C, la velocidad de los gases 11 la salida de la chi­
menea lUeh = tO mis, la presión barométrica del aire h), = 97 x
x tOS Pa y la densidlld del aire referidll a llls condiciones normales.
P. _ 1,205 kg/m9.

Soluclén: Determinamos el volumen de aire teóricamente necesa-

"



río e-nlplt'llndo 111 fúrwu):I (1.27):

VO "'" O,089C" + O,266H" + O,O3.O:¡ (S:ol-Cf') =
= 0.089· 84,65+ 0,266· "1,7 + 0,033 (0,3- 0,3)= 10,62 mSikg.

El volumcll teórico de los productos d~ combustión GOnlplet.a" se
dlllermina segúll IfI fúrmll!(l (1.36):

V: =' 0,0187 (C" + O.375S~OI) + 0,79Vo+O,8W/100 +
+ 0,0124 (9W+ W") +O.016tVo= 0,0187 (84,65+0.375.0,3)+
+ 0,7g·10,62 + 0,81100+ 0,012/, (9 ·11,7 + 3,0) +
+0.0161.10,62= ti,48 ma/kg.

El ,'olumen de los gllliCS Iple paSlll\ por la chimenea, 56 determillo
GOII ayudn de In lórJnll1n (2.57):

V~h _ H IV·":'" ( -1)1"1 tJ.<.h+:?73. 1,OI·1O·
s =,/ eol 11' aoh ~r3 hh

2 1 0 - 11 '8 (1 - 1 10G"1 182-!--273 1,(1I·10" °2' '/=',;¡)[ "'-1-- ,.,-) .'- 273 ·!l'.IOS=",··ms.

L(l densidad dll los !{Il.~('~ rer{'rirl;l fl las co"didoJlcs IlOrl11llJcs. se
lleto":rmillll lIsl<ndo 1/1 rúrruul>1 (2.tiO):

Pg = (1_ O,OIA" + I ,3ach~'O)/I/~h =
... ([-O,Ot ·0,05 -1- 1,3·1,5·10,62)/62,4 _ 0,33 kg/l\13.

Dett'rminilm(~~ la flhurll dIJ la chimeneil haciendo " ..o de la formu­
1.. (2.59):

H=S"['-3(-l.'.!L.-- p~ ) D.8
fh

h ]~J _1 ~13+la Z:;3+i)m 1,01,\115 -

"" /['-3 (1.2').~ 0,3<1) !.f,81'97.JO'] ')6 ~
""_. _1 ~:;:'l+2'\ -273+187 l,lll.IO' -- ,.' m.

J~I diámetro de la bor;) de la chimenefl se determina s(>gún la fór­
mula (2.58):

d cb "" 1,13 V'",",""/'wC.,,-,-, = 1,13 V62,4/10 = 2,8 m.

Problema 2.10ti. DetermilHlr Ifl altura de ID chim\JfH.'ll de \lila Salo
do calder1\.'!, ~i el tiro creado por la misma S =- 1021'a. 11\ temperatu­
ra de los gllse>s ni entnl en 111 chimenea ~oh = 180 ce. la temperatura
de los gl\~es al salir de 1l:l misma (Jo;" = 181, ce, la temperatura del
ambiente t. = 20 ce, la densidad del gas referida ¡) las condic,iones
normales PI< - 0,52 klf/m', 1(1 o('nsidad d<,1 niro reforid:! a 1/l.5 condi­
ciones 'normale", p" = 1.20r, kghn" )' In pr~V,n hllromlÍtricIl del aire
k h = 98 ·HP P~.

ReRpues/lI: TI oc::!5 rn.
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§ 2.7, ClI:leulo de una dlhllenea P¡¡'Fll
la dbpersió..
de sustancias eonla,,}inantes
en la atmósfera

El cálculo de lIna chimenea para la ,lispcrsiull de suslnncias con­
lllminantes en la alm6~reTa con!liste en ~'erificar la altura do la clli­
mClll'!l para la di~l'er,.ión Je r.eni~Il~. óxidos de nilr6gcno y di6xido
de azurre 50 2 (IV) en la almósrerll. La altura (le la chimenea dehe
asegurllT tlll di~p(:l'SióJl de lal! sustancias c.mtllminantes que su concetl­
tración jlmto n la ,o,upcrficie!lo la tierra seo inferior a lA conC·l)utrB­
ción limite admitida pnr las normllS sanitarias. l.a cuncentracj6n
límite admi~ilJle «:..1.:1,) de cellizas ). dióxido dl' azufre no debe
sobrepasar el valor de 0.5.10-5 kg!m3 .

JunIo 11 la supe"rida de lA t.ie,·r", la <.:0"centl",,"';6.. de IMi su:stan­
cias c,ontaminlllltes (kg!m~) ~e determina sell"ún In rórmula

(2.01)(.'=0,001 ;IMf'm +2C
p

Jl~}' I'~h<ll

dontle 11 es 01 cocficip.nl.c Ile cSlrnUrirll"ióu de ll! ¡,1,m{o,.Serll, C~I~ X
X gra,l"": .1', fa 1O;1$~1 de llls ,.USlAl1~iu~ conl<lmilL(\l\les I:UlZadns a la
atmósrera 11 Lr;l\'¡';s 11e la c.himl'nNI, kg''': F, ell'oc(icÍlHlte que consjd .... ­
ru la ~·elociJad do prl)<'ipítllción rle IIIS ~Ilslanc¡¡l~ CQlllAnlÍMnte,. en
lA almósferA; m, el cOl'ficie,lt.e que ("onsiuera Ins c.oIlljicione9 de solida
de los pro,luclos dl' combustión por 111 "ocu de la ddmenclI; 11, la
allur,1 de hl chimenea, m; V'~II, el volumcn dl' los productos de coro­
husLión que pnSflll flor In chimenllll, lll:ll~: ..\f "'" ú;" - la' In oj[oroll­
da de temperaturas dl' los t{as('s al silli .. de h chim('tll'lI tt~h y la tem­
ptlraturn <1('1 nmlfÍenlc (3' ~c: e r. la co"n:mtraci"n .le fondo dI' las
s\lstancins colllaminnnles en la otmósr('rll, kgfm".

La masn do llls celli7.AS (kg/s), emitidas 11 la IItmósrera pOL' la chi­
IDenea

M = O,OII1BcoIIlH .A", (2.(;2)

donde n es el número nI:! gruJios de calderil Ilnidos a la chimenea; B cal,
el gasto clllculnrlo do comhuSI.ible, kg!s: "aH' la (lorción de ccnhas
del combustible, IIrrlUltradll por los gases do humo.

La mll~lI del dióxliJu do azufril (kg!s), emitida 1I In atmósfera a tra·
vlis ne la cl,illlenea

• M soIll...,0,01n8c, l S,·ol /lis', (2.63)

donde l11so" .. rVl•.~fs - 32 son 1115 masas m<Jll'eulllreS relativas
del dióxido do azufre yel azufre.

Problema 2, t05. Determinar la concentración de dj6xido de
azufre junto a la snpllrficio do la tierra, para nnn sala de calderas
en la cllal están ¡'lslllJlldos dos grupos de caldera iguales, que fUllCio-
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Jl/m ¡¡ base de ma"l1~ alto en Ilzufrl', cuya composidóll es: C· = 83%;
H" =' 10,4%; 5: 01 ", 2,8%: ()~ """ 0,7%; A" _ 0,1%: lV" _ 3,0%.
si ~c conocen la nltUTa de J¡¡ chinll.'nea.H = 3.1 m, el gasto calculado
de combustible Bcol = 0,525 kg/!!. la tarnpcratuTll de Jos gases al
Clllrllr en In chimenea Óc~ _ 180 "C. le temperatura de los gases ni
~alir de la mismll &~b _ 186 "C. el co6ficiento de exceso de aire ante
la c,h¡mCllcn 0;." =o '1.5, l/, tempernt\lra del ambiente l • ... 20 ce·, 1/1
presión bllromélrica clel oire h b _ 97 ·\IP Po. el cooriciente que
cOIl5iden la "elocidad de pre<>ipitltci611 del dióxido oc azufre en la
atmósferA, P = t ,0, el (.oeficiente que considera 18s condiciones de
emisión de IOR prodllc.toJll <le combustión <le los gnses por 11\ boca ,de la
chimenea m "'" 0,9. el coeficiente de estrlltificación de la IlImó-sJera
A ... "120 c21~ ·grad'J3 y la concentración de fondo de contaminación de
la atmó~fera con el dióxido de azufre e, = 0,03,10-& kg/m'.

Sol«cló.~; El volumen rle {liTe teüricamente necesario se- itetermina
5egún lo fórmula (1.27):

VO = O,089C~ + O,2fiGH" -+- 0,033 (5;,,1 - O") = 0,089·83 +
+ 0,266·10.4 + 0,03.1 (2,8 - 0.7) "" 10.2 m'/kg.

El volumen lt'ÚTir,Q .le los pro(\uctos de comlJustiún complelll se
determina según la furmula (1.36):

¡r;= 0,0187 (C~ +0,:H5 ~<>I) + 0, í9V" +0,8 N'nOO+
-+- 0,0124 (gH~ + W n) +0,016IV"=0.01137 (83+0,375.2,8) T

+0,79.10,2+0,0124 (9·to,4 + 3,0) +0,0161.10,2+ 10.99 m'/kg.

Detenninamo~ el volumen de 105 gllses de humo que paMn por la
cl,imeneo, haciendo U$O de 10'1 fúrmul<l (2.57):

.., 8 [V• ...¡..( _1)·m)"ch+ 273 . I,OI.IO'_
y~ _n col l, ""h Y- 273 --'.---

180+ 272 1.01 ·I()I
=2.0,525110,99+(1,5-1) 10,2] 273 .~=29ll\'/.'!.

La masa dcl (1iú;~ido de azufre, emitida 8 la almósfera :l lro\,(l5
de IR chimenea, se determina ,~egún 1(1 fórmula (2.fi3):

11 O 01 R ,... M~,
, - , n col ~v"l--¡;¡;;-=

"",0.01·2·0,:,25·2,8· ~ =0,050 kg/-\!.

La ';<lncenLrllciÓll l1cJ ox;(IQ <le- azufre jUlIlo:l la superficie de la
ticrl'l' so de~l'm¡nJl con (1)'\1(\(1 tle 1(1 fórllll1l:l (2.Gl);

C=0001 AMf::- ..;-2C,=O,OOI 120.~.O.'i9'I.U.9+
, H':V V"~hAI 31" ':; 2O·H)f,

+ 2·0,0.3· IQ-"-~= 0,45· 10-0 kglm J •



l'r"blCIl¡3 2.101.'>, Delllrmlnllr h\ ~oncelÜrac¡"n del dióxido d~ "ZU­
rre junto a la superficie de la lierra, para \loa sala de calderas en la
cual esllín instalarlos tres grupos (le cilldera iguales, que funcionan
a hase- .1(' ~',lIfból\ ,Je piedra de la marca T de la c.omposidón: e" =
= ü2,7%; H~ =:U ~Ii; S~<>l"" 2.8~"; !,\n = O.!l%; O~ ~ 1,7%:
Aa _ 2:1.8%: W· "'" 5,0%, si se conocen la alt.\1rll Uf' la chifllon",a
1I =:.12 11l, (~I gOHo cnlculado (le coml}llstible B~.l = 0,35 kg!s, la
telH[leraLllrn de los gu~es 111 entrar e-n la chimellea "oh .... 180 oC,
ia temperatura .10 los gflse~ al salir (lo la chiml'lI11fl tt~h _ 185 oc.
el cooficienle de c:-:ceso de Rire ante la cldm('ncn aoh = 1,7, la tem­
peroturl\ ,tel IImbientc t. = 20 oC. la pro.sión LarométricfI dol aire
h b = 97 ·1(}' 1:'a, el ('oefi('.ienlo que considera la velflcidlld ti" pr(!C;pi­
ladón del dióxido de azufro en lfl AlmósferH, F >= 1.0. el cocfidente
que consi,lera las con<l ir.ioll'*l de l!al ida do' los pro,llll:tos <le com bu~tión

por I~ boc~ de la chimenea, m. "'" O.~. el coE'fícienle de Cl<trati­
ficución de la ntm(osfern A = 120 c2P_grnd \/S y III /)Qllce'ltrH<:;,;n de
fonilo tic '·onlilminRI".ión do In Hlm{,sf('ril ("011 ,lióxido do M.urre el =
= 0.0~·10-ll k~!m".

1?'·~/IlJ.e$IU~ ·c - 0/,.10-1 kgfm3.
Probll'lIIR 2.107. Oelermillar la conCClltrari{jn .le r.eni7,a,.. jnnl.. a

la snp~rficied,' In tierra par(l \,na nllderllr;a en 111 i1'U,l eH;íll ill~talnJos
dos grupoo e10 caldera iguales, que funcinnan a hase <1(> carhón de
pi('drn de la mllrcn n dflla compoúción; C~ = ;'8,7%; R,' ~ 1t,2%:
S:QI = 0.3%: Na = 1,9%; O" """ 9.7%; A- = '13,2%; IP ....
- 12.0~u, si se cnuncen la altura de lA chimenetl H _ 32 m, el gasto
cllleulado de combustible B e• l = 0.22:) kg!ll, la lIJnlplJratura de los
gases al tmlrnr cll In chimeliea {tolo _ 182 oC, la temperaturll r1f! los
ga'>l'." nI S<\lir de la chimenea a~1I _ 188 oC, el c"oficillnte de oxcoso
,le nin' ante In o.;himollef\ O:eh oc 1.7;;, 111 tempen-Iurn del nmIJienle
t. = 20 oC, In presión 11Ilrométric.n dl'1 hire h b = \)7 ·10" Pn, la por­
cif.n lit, "l'lliln¡" lle"ll.la por los glll\('S de 1l\lIno, a ... = 0,85, el COl'­
ficiento qne o.;onsidera la veloc,ic1ail de precipitnciún Je IIIS cenil/ls en
la atmósfera, F = 1,0, el cooficienlo que cnn~idcra Ins condicione!! <le
salida de. los productos de combustión por la hoca de la r.himcnea,nr= ·O,D. el ooeliciente do cstratificn~,i6n Je In atmósfern A =
... 120 c~IS'grlld '1' y la concentración de rondo de contanllllllción UD
la almosfera con las ceniu5 Ct ... 0,02·10-' kg/m~_

Rtspue¡;ta~ e = 0,49 -10-' kgfm'.
Problc.ua 2.108, Determinar la altura de la chimenea de una cal­

derería ('n In que están instalados lres grupos de calderil iguales, (j\,e
funcionan 1\ basll de carbón de piedra do la marca A de la composi­
ción~ C" - 1;3,8%; H~ _ 1,2%; S~UI "" 1,7%; Na = 0,6% Qa "'"
=o 1,3%; A' = 22.9%: Wa """ 8,5%. ~i:>o conocen el gllsto calcula­
do de comhustibl ... Be.' = 0,\;>.3 kg/s, h tIJmperaturll de l.os gllses al
I!lItrar ell la c.llÍroenea "'oh = 178 oC, la temperatura de los gases al
$Alir de la cllimt'nea "~h = 181. oC, el coeficiente de exceso de airo
1I111e Inrhimellea aoh -= 1,7.111. temperatura del ambiente la _ 20 'e,
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la pre.~ión barométrica dl'l aire h,,_97.t{P PIl, el coeficiente q¡lC
cODsirll'r" la velocidad de precipitación del rHóJ:ido de alufre en 111.
alnlUsfeMl, F = 1,0, el coelic.iente que cOllSidera bs r.ondiciones .le
l;!rni~iún de los productos do cOlnblLStióo por lA boc:lI. de lA chimt'neA.
ni _ 0.9. el c.oe[ic.ienla de 8!ltratificación de b atmósfera .4 ­
= 12ú c""·grnd Ip, la cOloCentración de roallo de contnminaci6n do
la IIlmÓ!'fera con dióxido de llZufMl C, '" 0,03.10-" kglm~ y la c.l.•.
del dió):iuo de :11."(,,, Junto 11. la superricie ,le lA tien. e - 0,5 x
x 10'" kglm l .

Rt~p~a.: H ., :10 lll.

PrebktUA2.109. I)eterminllr la Altura de lA chimenea. do nnll sal.
de ultletll.s con d~ grupo:l ¡JI' caldera iguales que luncionAR a base
de corbón pardo de la llltl.rca 82 de hl oompo!ición: C~ """ 39,8%;"
H" _ 2.0": 5;01 _ 1,~'~: N" - 0.2%; 01 - 9,1~: A·J'" t3,t"¡
W. _ 34.S!', si se con~tln el gasto calculado ¡le combustible
Beo• - 0,21 kg/lI, la temperatura de los ¡¡ases 111 ouLrar ell la chime­
nea (\~h c= '179 "C, la tenllll!rAtura de los gases al salir de la c,lIh!lellea.
6¿h _ lR.'\ ce, el ,·oefio.:iente .10 O"'l:6!lO de aire nnte iIl chimenea
a clo _ 'l,i5. 111. tempefalul'll del nmbiontCl t. _ 2Q ce. la presión 11.·
rométricll ¡lel Aire "I,=U7 .1(JI PIl. In porri6n ¡te CeUiUlS ti!.'1 comllu&­
tibll'. llrta5trMla por 101< ~lll!08 de humo, u... _ 0,85. el coeficiente
qu!.' cOUl!idcra la "elocidutl do pn><:ipitllci6n de 1l\S ceniza~ en 111 at­
mÓt.'!ft'ra. F - 1,0, el codiciente que C(lll!idera ¡lIS condiGiones de !/l­
Hdn dt' lO!< produClos de comhustión por la bo<n dI' la d,imenl'l. 111 _

- 0.91'1 cOl.'ridente df!ft'llratificac!ón de l. ntm~rel'll /1 = 120rtll x
Xgrlld ''", la cODcen~raci(m dt' rondo de contaminadún dI' lA lltmÓ"­
fera ron ceniza! Cr -= 0,02 ·10'" k¡r/m~ y la c.l.a. de 1105 ceniza! jun­
to n la 5u~rricie de In tit'ITll e ... 0,5·10-' k¡:/m3.

Rtlplluta: H _ :"'" In.

§ 2.8. Intercambiado~ de cnlor

Para cAlentnr el ag11A de red, basta. r .,uímil'nml'llt¡' trlltlt,ta. NI
la~ "n181\ de clllderll!! (le clllontll.mlento de agUR 51' ll!'AIl illtr.rcambia.
dores (lo (".alor (("."Ientadortl.~) '"llIlOr-agull.

Ill\l'reambiadore.s de calor 8j:(Ua-a!tlla, La clllllitlnrl do colcr
(Idls). r~¡b¡d" pOt el agna que 50 calientfl NI 1'1 ialcrc"mbillllor ,le
Clllor lit' determinA segílll hl Mrrnnia

Q - W,c p1 (t; - 1;) '1 ... 1I'~~1'1 (t; _ 1;), (2.1;1,)

dontlt:! IV, e.~ el¡:asto do ltgull que r.l'Ilielll:l, kgl..: tl'., ('1 glt:l"to 1Il! lIillll
qu~ "e ulil!llla. li:gfg; cpI Y C~., l~ CllptlCidJ..leo clllorific"" mAsicu
mef!i;l! "'el agull que caUrota y la flllentod. 11 pmiún fO/liltnnle,
kJI (lq:·K), t: ). 1;. lB! temperlllutl\S del lleulll que cnlienlll. n' enl'lIr
}' lIolir. oC: J; y t;. lu telnperlltora.s dt'1 ag08 II"e l!C calient ... 111 elltrar
y ulir. cC; 1\. e' cocridente que tom,. ell fOn,.illernciúll 13$ pf-rdidll!
de (;nlor dl!!lde el inten.:llm1liador de clllor ni l'llnhil'nll'.
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Lo superficil' de '~Rlenlnmiento (m~) <le IIll intercambiador de ca­
lor se dcler/llilln Je la: c<;uac_ión tle transferencia de CAlor

F = QI{k,1tm ). (2.65)

dOIIl[e k ('s el coeficiente de lransferen<'ill ,le calor, kW/(m' ·K); .:1tm•
la cnrga térmica media en el intercambiador de calor, oC.

La c{\rgll t~rmic(l media en un intt<r¡;.ombiador dI! calor dI! (;1)­

rril!lIte dir(¡(;t8

(:l.6U)

(2.68)

(2.67)

(2,66)61 = (1; tj) (Ii lo)
m 2.3log 1(1; 1.)/(1; ¡;f·

La carga (';nnicn media en un enmbiador de color do contraco­
rriente
lit (t; 9 (ti li)

m - 2,;1 [<.>g 1(lí I;)/(I~ I;)i·

Si (1; - t;l'Ct; - I;)"¡;;; 1.7, l'nlunc.1.l!\ lA carga térmicA media en
el e.ambiador de calor J';e determina IWgún III fórmula

61 .... lí+lj _ ti+t'
m 2 2

InterClllllbladores de calor vapor-agua. La cantidad de e.,'llor
(kll!», ree.ibido por el ngua calentllua en el illtercambiallor de calor,
se determina según la fórmula

Q' - D, (1" - i~~n)11 = lV"cl'2 (1; - I~),

donde D" t's el gnl:Lo de vIlpor calentador, kg/s: ¡W, la ent:llplu del
'·"por calentador, kllkg; I~on, 111. entalpía del e.ondensado, kJ':kg.

La superficie de calentamiento (m 2 ) del intercambiador de c.alor
se detecmillll pHrtiendo de la ecuación de transferencia de calor

F = Q'i(h'Ótm). (2.70)

La cargA térmica me,Jia en 01 inlercambindor de calor vapor·agua
dI} c~rriente directa, al igua) que en el tic contrscorrienoo,

Ót "'" 1; li (2.7t)
m 2,3 [<.>g 1(1,. tí)/(lv tol!'

dOllde t y es.la temperlltura del vapor calentador, ~C.

Problema 2.110. Determinar el gasto de agua n calentar y la
superficie de c"lentamicnto de un interollmbi(ldor de calor agUA-ligua
de corriente dinJC.La, si se conm·en el ga~lo de agUR que enHenl"
W, _ 1.·5 kg/.'l. la temperllturn del agult cnJenLaóoTn a la cntrltda en
el intOTCambiador de calor t; = 120 oC. la tenlperatura del agua c,a­
lentadora a la salida del intercambiador de calor t; "'" 80 oC, la tem­
peratura del agua 1\ calontar al entrar en el ¡ntercaroLiador de ca)or
t; _ 10 oC, la temperaLlLra del agun calentada ni lialir del inlerclIDl­
Mador tle calor t" = 60 ce, el coeficiente tle transferencia de cal{lr
k = 1 ,9 k\Vi(m~.kl 'j el coeficiente que toma en considerAl,i';'J1 la.'I
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pérdidas ele colIJor de:o¡do el intert:.llmbilldor de CIlio, 111 llrobienle.
'1 - O.na.

Solud6n: La untid/ld de lJ.lIllor fl'Gibldo por el agua ClIlentada en
el inlf\n'ambiador oe ulnr. .se delprminll wn llrrt'ql0 a JII f6nn\.la
(2.&1):

Q .. lV,c p , (l; - ,;) 1\ _ 15 ·4,19 (120 - 80) 0,98 _ 2463.; kJ!s.

El gllsto de aguD 8 calentar en el inul'<:amhi.dor de calor se de-­
termina !"cgÚD la fónnl,ll. (2.M):

II's_ .,..{l~ 'o) = ".'9~·1 tO) = 11 ,S kg/a,

Detenninamos la carga térroiea medill en el intercambiAdor de
celor dIJ corriente dirertll empIcando 111 fórmula (2.GG):

"

(r; ';l-(tj-Ijl
m- .'. =

231 ~, og 1;-1;

= (IZlI 1O)-(80-(jIll "" --'''"'",=52 oC.
" IZO 10 ~., lhl
-.31"11""8ii'=GiT _.3 "K~

Hallllmo.os b. IItlperrkie.le clllentitmiefllO IItl intercllmhiador ,le
telor hlleiendo I~"" de In rúrmnlll. 12.65):

F _ QI(kAt ...) ~ V.G3,71(1.9·~'\) ... 24,5 ,n',
Problema 2.111. Determinar 111 superficie de ClI~ntl'micnLO tic UII

cambiador de calor alua-agna de coniento di~ta. si se rouoccn el
¡ruto de alua R clllentar IVI - 5 "g/s. 11. ten'peTaturu del a:t'. que
calienta al entrar en el (,ambfador dc calor ,; _ 9í uC. la tcmperatu­
ra dcl agun que calienta l'll ulir del cllmbilulflf de calor t; _ f':i "C,
la leml"er<lIUTII t.lel "gun fI ralelllllr 01 entrllT el! el clIrnhindor de TII_

lor 1; _ 17 uc, la temperotUTlI. e1el <lgull rolenl,1I1111 111 1lJllir (11'1 CRll¡·
bfodur de color 1; ." .(¡7 uC.)' 01 c()dicienl~ dI' lrnll.~ferend<l de cnlor
k _ l.1 "W/(m"·K).

lle.'pulI.sta: F - 11.8 mi.
I'roblcma 2.112. Detcrmillllr el gasto ut! \ll¡>Qr (/llCDlador y In

oupcrficio de calentllmiento ,te un cambilldor (lc ralor "apor-Ilgull (le
contracorriente, lIi se rOllOC'l''' el gosto de nguo • calentor \11 t ­

_ ;;.G kA'/•• la prl!5ión 1101 vapnr calentadllT /' .. ,.. 0,12 Mlla. la tt'm­
perlltUTII tlel VlIflOT calentador t~ = 11M "C, IlllWll'llpíll dl!"l rondon!!a·
do ~on """ 43fi kJlkg. la temperfltura del agua a calentnr al entrar 011
el rambilldor de rolor t; - 12 "C. 111 temptralllrll dell'gUll ('alenlllda
al salir del &IImbilll'lor de calor r = 42"C, el c.oefi('ienle de Irllflsfe­
ll'ncia ue calor k _ l.05 kW/(m.'.K) y el coericienle que (oMitlcra
105 pérrtidllJ! de ClIlor tI~dll el cembilldot dI' Tlllor 111 amhiente,
.. -0.97.

Resputsfa: D, -. 0,:12 kq.!!; J' "'" ~.::J Ill~.
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Problema 2.11::1. Ot:lcnujnllr el g"slo de agua a COll'11l1lr y 1" CIH­

ga térrrlic" rnt'dill l'n un cambiador de culor vapor-agua de corriente
,lire.)ta, si .~e conocen el gnslo de "apor calentlldor DI = 1 kg/~,
la p~SI¿¡I\ riel ""por c¡.lentador p,. _ 0,118 MPa, la telllperatura
del v~IJOr calcnlador 1,. = 104 ~C, la entalpíll del condensado i~nn =
= 1,<:\0 Id/kg, In t{lmpl'ratura d!l! agua a \'.Il'entar 111 entrar en el r.am­
biadúr de calor t~ = 10 ~C. la temperlltllrll del agua calentlldn al sa­
lir del camhiador de calor t; "'" 3ü oC y el col)fídento que toma !lll
consi.lcrllción las pér.lidllS d{l calor d~de el cambiador de clllor al
ambienle, 1') = 0,98.

Respuesta: W. z: 20,2 kg:s; rHIn = 00 oC.
ProblCUlll 2.111,. DctQrminor la superfide .le "lllentllmionto de

Ull inlcrClllllbill.lor de calor ogUIl-llgull de corril'nte directa, si se co­
IIQcerl el gaslo de aguo calentadora If', = 2 kg/s, el gllslo de agua a
calentnr' IV. "'" 2.28 kg/s, la temperlllura del llgUll cfllen\lldora a la
entrada en el ¡nlercalllhiador de color 1; "'" !J7 oC. la temperalura
riel aglla a calentar al entrar en el ¡ntercambiador dó! calor
t~ = 17 ·C, In t.Clllllcrat"rn riel ligua calentad¡, a Ill. ~alidn dd inl{lr­
cambiadol' lll' <':11101' t; "'" 47 eC, el c-oeficiclltc de trnnsforenoill de cn­
lor 1.. _ ü.95 kWlllll~·K) y el coeficiellte que loma en con..'liderll.ciÓn
las plirrlidns rle <'alol' rn el inlerr,llmhi"dor de calor 111 nmbiente,
'1 = 0.'37.

nf'spuesla: F _ 7,1, m~.

§ 2.9. Disposith'oS de 1I.1Imenlación

Los ,Iisposili\'os de l)liml'nlaci,m están ,lc.~linados. 11 i<llmillistrnr
Ilgll11 a las caltleras, así como Il hac.el'lll drcul31' por las tuberias.
Los ¡IiSposilil'os de alimenlll.oiÓn t'onsistl.m en homhas, tnnqlllc'i< ele
Illimcnlacióll v ¡le cOrldenSlldón \. tuhl'rías.

1l00nh.lls de -Allmentaclón_ El ro'ndimiento calculado (lc lllla homha
tI.e nlilllenlnc.;';n (l1la:,~) i<e ,Iel('rminn s('¡¡(m lA rórmllln

Ql"a = I\D{ll~x{p, (2_72)

dondc D""" !:s)" m,íximn prllducti\'idad de "Ilpor de h. !lala de clIl­
dCl'llS, kg/s; p, la llt-usidad dL'1 "-gUIl, kglm3

: '1" el coeficiente ele re­
sarvll ,le produclividnrl do vapor ele 1" salA ele calderas.

LIl presión cnlculada (Po) de la bombll de alimcntAción

"b.• - !JI (p~ + H"4). (2.73)
donde Po es 111 presión cn la cúpula de J¡¡ cnldera, igulll a 18 P~S'OIl.

para. 111 cUlll estÁ r<'glllillla la ""lvlll" .Ie ~eguridad, Pa; "red, In 1'('­
sistcncia de Ins tuborlas de suc.eión ~' de implllsión, PIl; 1\•. el coc­
ficiellle tic reserva ele la ¡ll'c-'ión.

La polencia (k\Y) .11,11 molor eléctrICO p:lra!ll Aco\'i'lnAmicnl.o (le la
bomba do 8limOlltación resulta

N::;~ ... (Qb.AHb,./1h,~) 10-3. (2.7f.)
donde 1')b.~ o~ (ll rendimiento de la bomha de nlimentacion,
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Prvblc1l13 2.115. Determínar el rendimieuto )' presi6n cakulll.
dl)~ nl' la bomba de alimenLacion oJe uua sala de c.alderll.~ cura produc­
lh'idaJ máxima de ,'a por D"'h _ 5,~¡() kg/s, si ~e conocen la pre­
;.íÓn en la cúpula de la c.a1dera Pe = 1,4 MPll., In den~ídan delngua
p = 958 kgfDI~, la re:si~ten()ill de las tuberías al;piradora 6 impulsora
fI"' 4 - 0,2 MPa, el coefíciente de reserva de 11I productividad de \'.lI­

por dl1 In sala de caMeran Bl '"'"' i,2 Y el coeficiente de reservlI. (lo la
presión !l. """ 1..L

Rr:spuesta: 01>..... 7.'I0--3 111 '/s; H b.• ... 1,76 l\\Pll.
Problema 2.111), Dlllcrminar lB potencia del motor eléclrÍl".o para

c111ccionamiento de la boml>a de alimenLacl6u de una sala tle calde­
ras cura produe,th'iollld mh:ima <le "apor Drnh = 8,34 l;g/ll, si 1:'e
conoe·en la presión en la cúpul;, de la caldera P. = 2.4 i\U'a. la ls:m.
peralnra del agUB hom~atla fa. b _ 100 oC, la re¡;istenc.ia de las tu­
j,erías aspirlldora e Ílnpul.sora H,od = 0,2 MPa, el e,(jeficienJe de
l'esel'V~ de la pl"Oductivi<lad de la SIlla de ca1oerll~ ~, = 1,2, eL coe­
fíciente de resen'a oe la prooi6n /'>2 = 1,1 JO el rt'lIdimiento d", la bo'm­
ha de alímentación 1'\b.• = 0.8.

Solución: El rendimieuto calcuhdo dI> III uomlm dl' ulimc':t1'ción
::le Ill'terminll segúll la fórlllnlll (2.72):
QI'..... ~IDrnhlp =- 1,2 ·8.34/958 = 10,4 ·10---3 m~/~.

La presión tll1culllda de 1[\ hQml,n dt' alil\\Clltllcíún ~C Ilell'rmina.
lI!'aIIt]¡¡ III Fórmula, (2.73):

11 lo •• - 1'0. (p~ + H.. 4) = 'I.l (2/1 + 0.2) = 2,8lJ ,\1 f'n.
La potencia del molor eléctrico para el acciunnmiclIlo de laiJl)ln·

ha de IllimenLacion 8ll d...tC1'miulI E'.lllpleando la fúrmula (2.ili):

N"" - (,,,.• I/¡•.~ tO-~ '.IO.ti'lo-·.2,8{\'I(\'l1o-~ 372k\'-
m.o- "".n = 0,8 -"

Problema 2,117, Detecminar el rendimiento JO p"esión c.alculados
,le la I)omhll de alimE'nlac.ión de onll Silla de Cllhlecfl~, si sr cnnOl'en la
pre.'¡;ÚIl en ]¡¡ cúpulll de la ctll,\era Pe = 3,tl MPa, In r..sí.<;tcncia de
Ins ~l1beríA!' llSpirlldora e ímplJI~ora Hr'~ = O.¿ MP:,. el c·oefici,mtc
<le res'"l\'Va de 1(1 pl'esiólI ~,¡ =1.1. III potencia del motor C'll,<:l.rico
,mra el accionllm,cnto nI' la llOmbll de alimelltflGián Ne;:~ "'" 100 kW
). fll renrlimiento de la uomh~ de alimentaci6n llb.a = O,7~.

Re~puesta: Oto .• = '1.8,10-" m'I.~; llb.a "'" 1,.2 MPa.
Problema 2. t 18. Delcrminnr la potencia riel motor u1tictrico para

el accionamiento de la bomIJa de l'Ilimenlll.ción !le I1n1l ~flla de talde­
rll~, con la prodllClividad o.. \"apor mnximn Du.h = 1,8 kg/s, si se
conoCPIl la presión 011 1/\ cúplllK Ile la cahlcra P. = 2,1, ,\ll'a. la (len_
sid,,,! ud agua r = 958 kglm". III r ...._~islcncill ,\(1 las tunerías a.,píra­
,lora .... impulsorn H'od'~ 0,1~ MI:'II, el c.otJrkiento de )'p_~crva dlJ In
pro'¡uc.lh·í¡!"d do vlIpor .le ll! Silla rlo c,l\\dera~ ~, = 1.2, (11 coericicll­
te .11'1 1'('sorVII do lto JlTe~i.ín IS, _ 1.1. ell rendimil'nto .te 1/1 bomba IIc
aliDlt'.Jlta;;i,'¡n 11h. n = 0,74.

/lnpl<('stn: N~,'~ = 8,:; k\\'.
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§ 2.10, DetermiDocló" de.l wdor
dtl barrido y Clilculo lltl el:ptln!j()r

(separador) dt barrido oontlnuo

El hMrido (pllr¡::tl) rontinuo rle los grupo!'l de CA litera lle "a por se
rellliftl ron 01 objetivo <.le m.ntener dentro de límite... ~mlisiblc,; l.
c:onrelll!"lIei6n de !Ales en el .gull ,lo calflerll, i1:1i como para obteJleJ'
vnpor ,le pureu rorrC!!pondienle.

El valor del barrido ('onlinu....JI t'-'pre!ado en lanlo5 por denll)
fh' In protlucth'itlll,1 fl(! "AI'Br (1.-1 ¡nlpO ,If! clIlilera. o sea,

l' "'" (IV~ID) lOO. ¡2.1~)

donde D ''!l l. prod"cLh'it:!A,1 dI! "npo" 'Iel grupo do rll\llt'r:\. kgh.;
1V~. la tantidad rlel IlglH\ de IlArritlo. kgls.

Lo CIlnU,lali ¡ligo:s) d~ agna rh~ harrido se df'lt"rmina partieJldo
del bnlall.... Jllllino ,lel grupo do c:al.¡"m .!Il'gún In fÓrmula

U'" = D . ".~ :' (2.7fi).,.,--., ....
df;l",ll' S ••• S" l'!< "1 ru,,'cuido ,lo !>lllo.~ (ln elllguft lle alimllllt&ción y
,11:' bnrrid... rl~plll·li,·ame"Le. kgikg.

La rOlllilln<l .Ie "al)u, (kgio;c). que ~.. dE'!!lpnmdo del ilgll0 de ba..ri­
,Iu. Jle dllll:'rmirlfl pl"li~ndo ¡!<' In ('Cunrifm del halllnce térmico ,Iel
".xp"".~or. ~c!~lÍn 1>1 r".rmula

D _ 11',,(1;-1;) (2.77)
•• :r. (1;' I~) ,

d(tn!le i; (lo< 1" (·nl.alpíll ,lclltgua fle barrido o lo pr~!i6n que hay en la
(ltldera, kJ/kg: ,~. la t:lll~illpía fIel agua 11 18 prc.~i6n que hay en el ex­
PII'lSM, kJ Ikg; i;. la <!IItalpía del VAPf;lr 11 la prt'si¿n que hoy en el ex­
paosor, IlJ/Il,: J. el gJ'lulo de ~equ",d.. ,1 fIel "npor que sale del ('xpao­
sor.

El glllilo de ligua (kgis) iI la !lftlida del cxplt.n!lOr N\ll1lta

lVu - lV~ - D u . (2.18)

Problemll 2.119. Detenninar el "lI.lor del barrirlo continuo y el
gastn ne al"a II la Slllida del oxpan.sor de b8rrido continuo de un grl1­
po de UIldera. cuya prooudiv¡dall de vapor D - iJ.56 kgts, si la
pre!ión en l. ea.ldera PI"'" 1.37 MPa, l. presión en el expl\lIsor
P, - O,t 18 AlPa. el grado de sequedad del "'por que sale del upan­
sor $ - 0,98, el ('ontenído de nlel1 en el ligua de alimentación S •.• -=
=- 8,75·10'" klik&, ). el contenirlo do 511.lea en t"1 'IUII de bArrido
Sb - 3·tO~ kl/kl·

SolucMn: La cantidad de agua de barridn ~e determina emplelln­
do la fórmula (2.76):

S... 5 56 8.i~· ,tt-' O 16- Iigl
H'b-f) SI> s•.• -, 3.lr¡-~ A.'j'~'IV-1 -. 1 . 8.
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El "alar del bArrido COIi~¡nuo se deternüna segun la fórUlula
(2.75):

P - (""bID) 100 =' (0,16115..56) 100 = 3%.

ValU:udonos dtllll tllhlll 2 (\'I<r el Apéndice), determinaolos la en~

tll\píll del agua de barrido i; = 825 kJ/kg, la entalpía del agua i; =
_ 431i kJlkg Y la entalpía del \'arOr i;: = 2680 kJfkg.

La cantidad de vapor que se desprende del ligua de barrido, se
determina según la fórmula (:l. Tí):

D,,= IVb(lj-fi) "'" 0,161(82$-4;;6) -O 01 ,k I
.:«i~ li) O.OS(268\J "'36) - •. g!l.

El gallto de agull 8. la salida del expansor de barrido continuo se
determina segun la fónnu\ll (2.78):

W u - WI¡ - D.~ _ 0,167 - 0,03'" 0,137 kg/s.

Problema 2.120. Determillllr el ,-alor del barrido cnnLilluo y la
c8utill,,,1 de \'IlPOl" despr\\ndido .101 agua do barrldo.m ell.lxpansor de
barrido continuo de IIn gruro ne caldera. cuyu proJucti"idad de ,·a·
por D ~ 4.1G kg(s, .'si 111 preg¡ón on !l. cnldoru PI = 1.3; MPa. la
presión en 01 expllllsor p~ ~O.12 M.Pa, (:\ grndo de sNI"eria,1 del va­
por que sale del expan.:;or, x = 0,98, el contenido de !ioale,<¡ Cll el ngua
de alimentación S~.• = 9·10·~ kgfkg y el conteu¡do de sn\cs l"n el
agllll tIc b3rrido S" _ 3.1·1U":' kg!kg.

ResrJlle~t(l: P ... 3%; Dr~ "'" 0,02 kg/.'l.
Pr..hlema 2.121. Detenninar la clllllidaú ,le agua de barrido y el

ga.~to de llgua fI. 111 salida. del expansor de harrido conlinuo de l.lfi

grupo /10 caldera, euyfl proriucti\"irlad tle vapor D "'" 0,9 kl!"/s. si 01
valor dcl harrido continuo ¡> = 4%. la t1ntlllpía del ligua de bartido
¿; _ 836 kJ¡k~, la presión uo el expnnsor 11. - 0.12 MPa yel ¡¡r'Hlo
de sequeduri no\ vapor que .~¡¡le dol expan.qor. ;r ... 0.(18.

Rc.<pue#a: W" = 0.27f; ¡¡gIs: IV.. = 0,226 l¡g/s.



Capítulo 3

TURRINAS DE VAPOR

§ 3.1. Pro«so de trabajo
0:"11 una lltllpa de turbina

LIl IlIrbiHil d(' HIpar es un motor donde la energía potencill] del
vapor se (.onvierle en energía cinética que, a su "ez, Sil transforma en
energía rnectilliell de rotación del cje.

Según lA IIcción del VApor sobre IlIs pnletas de rotor (m6viJlll'.
impulsoras) la~ et"plls de turbina Sil subdh'iden en etllpllS de ¡.x(,iún
y etllpllS de rCllcción.

L1órnase ,Ir' ar..ción la etapa de lurbina en la que lo llxponsión Jel
nlpor ti(-'ne rugar .sólo entre la.~ toberas (¡jllS, antes oc incidir éste
sohre las paletas de rotor.

Llámase de tl'llcdón lo olapa ,1(' t1lrhinll en la que li! I'xplln.~ió"

del \'af'"r SI' cl('ctua no solo ('nt"' lll!< lollllrl1s fijas sino lmnbi~n dentro
de los (";ll"des {'ntre la~ paJetas de rular.

La velodda,l real (mis) de salida del \'lIpor ,le IRS tolw.ra.~ se deter­
mina mp,dillnt(' In rórlllulll

(3.3)

paletll es:

(3.4)

'"



Lo vel(Kidlld rehti,'n (m'!",) del vapor en 1/1 t'lltrllllll de l/ls pale­
tu ('!;

W¡_ Y',Tl"+-.""-"o.,C.",".",".'.. (3,5)

donde a, eo. el ángulo elfO indinación de la tobera re<pec:l0 tlel I,lano
del d¡$ro o el ánglllo enire el vector veloc:idlul cl Y ",1 plano del mis­
DIO.

L.. "eloeiilod rel.th'. (mIs) 11111 "lIpor en la salida del (;lnal entre
ID.! p/lletas de rolor en l. etepe de eceión (implIIsiim), tuaudo p _ O
se detennina por 111 fórmula
w. _ *w,. (3.6)

donde 1jI es el coeficiente qUII o.:oll~jdero 01 (11m bio de velocidad en las
pltlellls (~"'" 0,86 , , , O.9~),

La velocidad rolntivll (mis) del VII por en 111 MUda del camll entre
III~ pnlelllS ue rotor en las etapas de reacci611 y lie l\(,ción, cut\ndo
p > O 118 determina por IR ({¡rmula

wz_~".7~ -Vpho+ (wl/¿t,,7)z ...

_44,7",yp(io tI) + (w,/44,7)'. (3.7)

La velocidad absollit/l ("':.) ,lel \'apor ,,1 liJlUr del cOflal ~nlre los
peletas de rotor t'S:

(3.8)

(3.10)

la etlllpa tkJ/kll) es:

donde ~t I'S el iioguln de pU.la dd "apor de In lllllell\ df' rotor cu)'o
"alor ~ delertl'linll normalmrnte lltiliundn 18 relllti(,n ~t ­

1'1 - (2 ... l{l-).
El :inlfullO PI d~ entrada del Yllpor en 111 pal~t. de rollOr se dete1'­

minI! IlOr 111 relad6n qllC !e deduce del trj¡ingulo de Yt'loeidalles:

llf PI - CI sen a,/(c, CO$ al - u). (3,9)

El ángulo a. de inclinari,;n de la velocidl1d IIbMllut" (11'1 Vllfll" al
salir l!!Jt~ ,Iel c"nlll enlr~ 1118 pflletas do roto':re dl'lerminll por 111 re­
la¡:lótl que so doduro del trilÓnglllo <le .-eh¡cidadoll

roll a t - (wt cos ~I - ,~)fc¡,

El lrnblljo de 1 kg de "a por en las paletu (rO

L_ u (ClcO!"a, --i-- CtCOS(:tf)-

- '1 fw, (Oll ¡'¡l + 11', ¡:o~ ~t), (3.11)

Problftllll 3. t. En le d/lpe de acción (impulsión) E'I "8por ~ ex­
pansionll teniendo 111 presi6n inicial p, """ 3 i\JPII ). 111 IE'mpE'ratur.!
¡nid.1 t, .,., 450 ~C. Delerminn la presi6n, temperatura y velaridad
reIIl del v.por en la salida tifo In \obera, si el r~rid~nte de \'eloeidllld
de la tobera 'JI ... 0,95 ). 111 enlalpia del Y'por en 111 salida de la tobe­
ra 1, _ 3150 kJlJ,:g.

III
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S,drulún; En el ,Hngrama ¡~ (fi:l;. 3. \)' 1J1I111lmo~ el (Junto (j 4"0
(,llrad.crh.1l ell'Sll\do inicial del \'lIpor. Partiendo df' los paramelrOIl
ioiCillll'! .lnli...,; tlel '"lIpor Po Y l. 111 cnl31pía del vlIpor i._ 33'50 "l/ka.
Al ltar.ut 11t's.!1' el punto) O la IldilbAlin. hll!lla 1M inler!i€'cción ron la
enllllJliu /, - ;5150 kJ/kg Mlcrminamos la pr~ibn P, = 1,6 MPa )'
ln lempurnlun t, _ 350 ce.

Lo vPloci!lIl'\ re;\1 ,Iel vllpor en 18 salid" .1e 1M tober.. 1.. hallamos
II II3.Sl' dr 111 U,rmula (3.2):

t, - 1,<I,7q> l' (1,- r,) _ 44,7 ·0,95 V t3350 3150) ~600mJ~.

l)mblclIIl' 1t2. En 11'1 etapa de r'ellreió,. el "apor que tiene l. pre­
sión inicial 1'. ,.. I.n MPIl }' la lenoperllturtl Inicial t... 3&l ce,

~ CXP'IlSiODl'l h~l.a P: = t,3 MPa.
netornlillBr el grado de reacti,'id.d
lIe ll'l etapa, 5i la "adación dbponj.
ble de ;mtlllpía en las paletas irnpul­
!!Oru h, _ MI kJ !kg.

RNpldl/(J: p ,.,. 0/08.
Proble,ntl3.3. Determinarel ¡r:ra­

do de rellctividad de la etapa. lIi lo.
"DriAciÓIl disponible de cntalpi:1 en
la etapA liD o;: 120 kllkg, el eocfi.
cielllo ,le n¡lncidad de \JI t.obl'ra
fl' = 0.9G y la yel(lddad I'lllll u¡¡1
\,:l]l()r CII la salida oc las toberas
Co, ... 335 mIli.

ntlJ/Jllt.I(1: p _ 0.'09.

L------
7

il.m;:;r. Probl(>1I1:1 3.4. En la etapa de
~,¿?/(r¡r.A') impulllilon el "llpor qUll tione la

llrt"'ión inicial/,. - 2,8 !'IU'a r la
lcmpol'rlltura illid:ll 1" = 400 OC, l\C

I.'~]llln,.iona b~la PI"" 1.i MPo.
I)etermir,nr la ~·el()('illad real del ,"Apor ell la !I/llitla de las to~rM
si el eoefieiente de "elocitlad de 111 t.obtorll q'l - 0,97.

Rapuuto: CI ,.. 522 mIs.
Proble.na 3.5. 'En h. ellllpa rltl impulsión el ~'apor que licne l.

presión iniCial P. "'" 1.2 MPa y la tempent-un inidal t. = 300 ~C,
se n:pansionll. hasta PI = 0,7 MPa. ~terminar la nlocidad real del
""por en la !alida do las toberas, si el coeficiente de H:loc.idad de la
tobera 'P - 0.00 }. la ~·elocidad inicial del vapor delante de la tobera
c. "'" t50 roñ.

Re'punlo: c, __ 5t5 mIs.
Problema 3.6. En la etapa de impubión el vapor que tiene la

prl!$iólI inieial P.,. 2 MPa y la teropera~llra inicial t. - 350 OC.
~e expan~ionn beta PI _ t,5 MPa. Determinar l. "elocidad rea.l del
vapor en la salida de le toberas, si el coeficiente de ,·elocidarl ¡Je la

1I2



tobera \f - O.~5, \11 vllloc;idad illieinl del vapor delante de la tobera
e, _ 140 mIli y el grado da reactivitlatl de la et.pa p _ 0,15.

Rt.pu.ut(l: e, _ 375 mis.
Problema 3.7. En la etapa de reacción el Yapor que tiene la prt­

lIióo inicial p, _ 1,6 ~fPa y la temperatura inicial t. = 4SO OC. H
upans[ona hasla P. = t MPa. Determinar la valocidad real del va­
por en Ill-salld. d.tu loberas,ai el coeficiente da velocidad de l. t,o.
bera lJl - 0.95 y el¡rado de reacUvidad de la etapa p 0= 0,5.

R"punlll.: el - 368 mJs.
Problema 3.8. En l. etapa de impulsión el v_por que tiene ¡.

presión inicial p, _ 2,4 MP. Y la temperatura ¡oidll '. - 400 "C,
58 !lxp.Mioaa huta PI - 1,; MPa. Determinar 18 '"eloeidad cireu.o·
{arenei. t eo el centlo de la paleta, si el coeficiente de veloeid.d de
l. tobera q¡ _ 0,005 y b relación de l. velocidad cÍJ:eunfereocial en
el centro de la paleta a la veloeidad real del vapor en 1« salida de lu
tobec'as !lit, - 0.445.

Rerpuat4: /l. _ 192 mis.
Problema 3.9. En la etapa de impulsión el vapor qua tiene la

pre!liólI inicial P. - 2,8 hiPa y la temporatura inicial t• ... 38O-c,
se e:c:peruliona hasta p, = 1,0 MPa. Determinar Ir, velocidad real
del vapor en la salida de las toberas y la velocidad cireunferenc¡II.1
en 01 ct!ntM de la paleto., si el coeficiente de veloeidad de b. tobera
'JI - 0.96, el diámetro medio de la elapa d _ 1 m y la froc:ucmeia de
rotación del árbol de l:t turbina IJ - 50 r.p.s.

Respuesta: e, -= 532 mis: IJ _ 157 mi!!.
Problema 3.10. En la ctapa de reacción 01 vapor que LiolLO In Ilro­

si6n inleinl p._3 MPa y la lempcraLlltn iniejl\l lo _ aoo"c, .,e ex­
pansiona hastll p, - 1,7. hiPa. Dlllerminar 10 ,·olocidad real dol va­
por on la salida de las lobcrlL'l y 111 veloclda{\ cireunfcronci;¡1 en 01
cenlro de la paleta, si 01 coeficiento de velocidad do la tobera lp _
_ a,go!,>, el¡¡:tlI.do de reactividad do In etapa p -. 0,5 y la relación de
la velocidad eireunferoneinl en d centro (le la p:dela n 1:1 velOGidod
real dol vapor en la snlida do Ins lobera!! ulc.. '"'" 0/15.

Jrr!<f'unta: c, _ 371 ID/S; u _ lG7 mis.
Problema 3.tl. En In e\.ll.pa de impulsión fll vapor quo tie'l" l.

pT1lSi61l lnidol P. - 3 MP;t Y la tempcrolura inicial l. - 450 "e,
.118 expansiono hasta p, = 1,6 MPa. Delerminnr la velOGidad real
del vapor en 111 salida de la~ toberas, 1" velocidad cirr'lnrcrencilll en
el centro de la pallllJl y la velocidad relAtivn del vapor en la entnllla
de las paletas, si el coeficiente de velocidad de la lobera. \(1 ~ 0,00,
el 6D!!,ulo do Inclinación de la tobera respecto del plano del .lisco
a. _10-, el diámetro medio de In elapn d _ 0.9 m, la rreeu8oc.la
de ro~'u;ióndelejedo la turbina 11 ... 30(1) r.p.nl .• la velocidlld inicial
del vapor delanlo de la tobera r. _ 150 mis y 01 grado de re:ll:.livi­
dad de la olapa p = 0,12.

Sowc/6l1: En el diagnllna l'I (rig. 3.2) h.llamO! la enu<lpía inidal
del vapor f. y la entalpía del ,'apor 1, 111 fiolll de 111 8][pansiún adia­
bátil'a. Partiendo de los pariimE'tros ink,iales dadns del VApor P.
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). l. 1.. lmlalpí:t dol V:'1lOr l. "'" a;~1 kJlkg Y \n ClIlltlVí.. del ""por de!!·
pué! do 110 expan~iórl ad¡lIbá~ka del vapor Iltl!~Il/" "" 1.6 l.11'1l, i l ­

- 3(00 U/kg.
La "olocidad real dol \'lIpor en lo s1tlulll dc "'8 lQberll5 In doler­

mimllllos por 111 rórmuh.. (3.1):

cl -·i<I,7/fY(¡t ¡JO p)+c;J2000=

_44.7.(1,96 y (33M 3150) (1 0.121 + 150'/2000- 588tn/l\.

Ln vdoridlld dr<:unrerenci.1 en el ccntro del l. plllOl.o sc d"l_orUli·
na (KIt 1;1 rúrmuh. (:~.4):

u ~ ~d"/60 - 3.1Ii ·0,9 ·3000í60 _ '141 Ill!~.

Ln "clorill:ld 1ll!lllivII del vllpor en III enLradlt ¡le 1:ls palll~1l.!I 1;1
hal1anlOS por (a fórmula (3.5):

w¡_Vc~+,,! 2c¡fleosu¡ _

_ 'V~x)82 +1('P 2.588.11,1.0.001"" 454 mis.

I'ii'. .'.:l

.,if',.:; ~JJstI

I'roblema 3.12. En J¡I etllpn tic rt'aCción el v,'por que tifln<: 111 pre­
siún inil."iltl¡l. '"" 1.61\1PIl~· 111 tempelll\.urn Inicial t. _ 300 "C. l!fl

Illpollsionll hasta PI - 1 AlPa. Dctcrmi·
IIIU' 111 vclocidtld rOlll dol "lIpor en la Sil'
lida de Ja~ lQberas. la voloeidad dl'Cunfo-­
rl\nri:tl ('n el ecnlro do la pllleta ~' 111 ve-­
locitlad I"('JaU,,·lt del vapor eo la elllrada
de la.. pale~ll.!I. si el coeficiente dI! veloci.
Jlld de la lobcf1( 'f _ 0.'.)4, el ángulo do
illdinación de Illtohera ~pecto (jel pIAno
<tel di"t·o a, ~ 1se. el di¡jmc\ro medio dt!
lu etapa d"", o.m> m, la frecuencia de
rol!tciOIl del ('jll de la turbina"..,. 3000
r.p.m. y el ¡:roll" d(' rellctividll<l Itll la
(l~llpa p = 0.5.

Respuesta: e, _ 312 mIs; u= 170 mis;
WI _ 1rl2 mIl;.

1)roblcm8 3.13. En la Ct.apll do implll.
si(¡1l el "apor que tIene la presión inicial
P, _ 2,8 MPa y la lemperatura inicial

&, ~ l;¡'j') t• .., 400 OC. !l!; cxporuliona Ill\~ta PI­
_1,7 MPa. Dolet"Dlinar 111 "'eloci,lad r$o
lativa del vap<lr en \a 81'llida del canal
entre las paletas ilOpulsorl'l!J,!IIi el coefi­

ciento do velocidad do la tobera ql - 0,955, el coeficieote que
considen 01 <:ambio de "'eloeidAd en In paletu .. - 0.87, el li.ngulo
de i,nelinllción dt,! la lobera te!lpcdo dd plano del dL~o al - lB"'
Y la rela(;ión de la veloeid.d circunferencial en 01 conlro do la ptlleta
a lo velocidad real del vapor eo hl salida de IAlS lQberll5 u/~1 ... 0.44.
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Respue$/a: W:l -= 2liá m/ll.
Problemll 3.H. En 111 utnpa dll flJlIcción el \'l' por r1'll' liene 13 pre­

sión inicinl Po "'" 2 i\IPIl Y la temperatura ¡nk.inl lo ... 350 ce, se
e.~pllnsiolla hlls.lll P. "'" 1,4 ~lPII. Determinor la velocidad relativa
del vapm en 1<. salida dlll e,lIMI entre l:ls paletas impulsorru;, si el
coeJieie.nte do velocidad de la tobera rp "'" 0,96, In vl)locidad cireun­
f('ronda.1 en 111 centro do la paleta 11 _ no mIs, el. úngulo de incllna.­
ción de le tobera rl!llpo('l{l del plano dol disco el, "'" t7~, el coeficienLo
que considera el cambio ,íe \'l:llocitlad en Inll palotlls .... = 0,88 y el
grlldo de reactiviclod do lo ctllpll I} _ 0,1,.1.

Respue.<ta: W¡ = 29/¡ mis.
Problcffio 3,15, En la lltapa tle impulsión 01 vopor que tiene la

prcsió/I inicial 1'0"" 1 ,O I\tlla y la tempeTlllurn inicial lo _ 450 GC,
se oxpallsiona hasLa PI - 1 MPa, Determinar la volocidad absolúto
del v,ll.por al salir del cannl entra las paletMi móYiles, si el coeficiep.te
de veloddll.1 dEl 1[1 tobera 't' ""' 0,945, el coeficil'nte qlle considera' el
cambio de ~'elocidl)d en la!S paletas", = 0,87, ellÍ.nllulo de inclina­
ción do la tobera rospecto dol plauo del disco (;1;, = Hlo, el ángulo de
sllHdn riel \'apor da la pnleta impul!';Oru ~2 = 2.'.l° Y la rcllld(,n dC' la
velocidad cireunferlmcial e·n el centro de la poletr, o 111. \'1'\ol'id"l\
rel'll del yapor en la salida do la~ t(>h(lrn~ ulc, "'" O,Ij;.,

Respuesto: c, - 101j,5 D1/~,
Problemll 3.lIi. En la et..pa rle impulsió" 01 v.. por qu(> liené' lo

presión inicial p~"" 3 MPa r 1[1 ll'Olperatnrll ¡ni(inl f. ~ /,50 "C,
se expIlIL~iolJ" hm3t:.. p,"'" 1,~ MJ'a. Detcrn,inllr la ,'clori!lll.l n)5ol ..­
t" ,1<'1 vapor <,]l la salida .Iel cllUal <'llh'(! los pnl<'bs impul~"ras,,,;i 01
c,oefi(icnte do yclnrirhlll de 11' tobera lJ'''' O,~l:" <,1 ¡'''¡(lIlo ole i"clim',
eión oc 1" t"hcra rC'lllrec,to del plano dol dis,:.i' el l = '170, 1'1 roefiriCllto
que considera e\ I~llmbio do vc!oci'!lld on las paletas '1' = 0,88, ... 1
di,ímelro medio do In l'tll.Ju, ¡J = O,Q!i m, la fr&Ullfldn de ro,taci<'m
del I'je 00 la tllrbillfl n = 50 r,p.s.. l)1 ¡''''l;lllo o.Ill saliola del ':'llOr de
In pnleta impulsor~ 1\ = 11, "".;lG Y In yelocidn.¡ inicial del "a por
delaf1t1' de la tolJC'J'<I co '" 1:.<:) m/~.

Re~pllestn: c 2 "" 235 mIs.
Problemn 3.17. En la et"w' li,' rl'acciuu el vnpor qU\J licm' In pro­

sión inicil\l /Jo = 2,4 Ml'a y In tomp(>rolllra [nicill.1 /0 = ~GO ~C.

se e:<pllnsiOJIII hasLa 1'. = '1,0 MP¡I, DetemlinAr lA ,'clM.ídn,j ah8olu­
la dd vapor 1'11 In slIlidl' del ram'¡ enlre las paletas m{,vilcs, si el coll­
l!cieute do velodclnrl ,1;: In tobera q' = 0,90, la rcladóll dll 1" volo<:i­
dad r.ire\1nforl)llci::>lllll el cent.ro d[' la pnlet/l a la ,'elucio.lad rcol (lel va­
por en la lS/Ilida d ... las Lo\¡nras ult:, = OA5, la ~'elor'¡'1:,,1 I'llbti\'ll del
vapor en la ~nlida del canul <:ntre las puletns (Ilóvilcs w2 "" 350 mis,
el ~ngHlo de salida 0.11'1 VApor de In poletA móvil Il,= :li c30' y el
grado de relw1,ivi(j"d de In etnpn fl ~ OA8,

flesptle#a; c. = 221 mIs.
Problema 3.t8. En 111 elap/1 dI! implllsifm (do Ilcc,ión) el Vllj)or que

llenEo la presión inicial Po = 3 "'I'a y In temperalnrll inicilll t. "'"
400 GC, se el<pansioll:l 1,:.sla p, "" 1 ,7 MPll, Def,(\rminllr la \'eloci-

'" '"



Fig. 3.3

dad rellltivll y 111 velocidad absoluta
del vapor on 18 salida del canal entre
las paletas do rO\.()T, sL ,,1 coeficiente de
velocidad de la tobera ql =z 0,94, el
coeficiente que considera el cambio de
velocidad en ¡lIS paletas 1> 00: 0.88, el
ángulo de inclinación da la tobera res·
pecw dol plano del disco Cl1 = 1G", eL
diámetro medio de la e\lIpl\ ti 0= 1 ID,
In frecuonr.ia de rotación del ojo de la
turbina" = 3000 T.p.[o.., el állgulo de
salida del Vapor de 111 paleta da rotor
ro, 00 igual al ángulo de entrada del
vapor on la palota de rotor rol y la
velocidad inicial del vapor delante de

L ,..,""""7>_l& tobera c" =- 155 m/ll.
s. ~J,r~?K) Solul:i6n: En 01 diagrama Ls (Hg. 3.3)

hallarnos le entalpía inicial del vapor
'o = 3235 kJ Ikg y la entalph, del va_
por al Hnlll de la expansión adiohática
f, =- 3080 k1/kg.

La \'olocidao renl dol vapOT (ln la salida de lns toboras la determi.
nll.mos por la fórmula (3.1):

c,-H,7q¡'VUo '1)+e:(2000=
=4t¡.7 .0,91, -V (3235 3080) + i55212000 _ 5/13 mIs.

La velocidad drcllnferencial en 01 centro de le palet.a se determi­
na por la fórmu1:l (3A):

Il _ ndnl60".. 3,14·1·3OQO((¡O ... \57 lo/e.
l.a velocidlld rela~iv3 del vnpor en la ontrada do las paletas la

determinamos por la fórmula (3.5):

WI""YC:+l.l Zc,ucosCt,=
= V5432 + i57z 2·543· 157·0.961 = 395m/s. -
La volocldad relativa del vapor en la salil\i1 del cannl entre I~

paJetns de rotor se determina por la fórmula (3.6):

W. = 1flw, -= 0.88·305 - 348 ro/s.

El ángulo de entrada del Vapor en lA paleta de rotor lo determina·
mos partiendo de la relación (3.9):

tglil = el sen Gt,/{CICOS<:tI - u) ,..
-= 543.0,276/(543'0,961 -157) -= 0.411, ~l _ 22"20'.

El angulo de salida del vapor de 111 paleta de rotor ~I = ~. _
"'" 22e20'.
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La velocidad absolutll del vll.por en la salidll dol canal entre le.s
paletas do rotor se determinll por la fórmula (3.8):

tl""1IW:+I~Z 2w,ncosf},.-

_ V3lJl2 + 1571 2. 348.157, O,925-= 212m/s.

pfOblema 3.'9. En la el.apa do impulsión el vapor que tione I.a
presión inicial Po =- 2 MPa y la tempen,tura inicial t o = 350 "e,
se expaosiona hasta Pl = t,5 MPll. Determinar la velocidlld relati­
va y la velocidad !lbsolutll. del vapor
en 111 salida del cllDall,mtre 111:I paletas I~ k.Tl,l'f
de rolor, si el coeficiente de velocidad
de la tobera q> "'" 0,945, el coeficiente
que cODsldera el cambio de velocidad
en las paletas W= 0,9, el ángulo de
inclinación de la tobera. respecto del
plano del disco a, """ t6~, la relación
de la velocidad circunrerencial en el
centro de la paleta 11 la velocidad real
del vapor en la salida de IlIs toboras
u/c, = 0,45, el ángulo de enlrada del
vallor en la palota de roLor f), .,.. 23° y
el ángulo de salida dol vapor dc la pa-
leta de rotor ~. = ~, _ 3",

RC$puesta: !VI = 188 m/s; cI _

= 6G.5 m/s.
Probloma 3.20. En la otapa

do impulsión 01 "llpor que tieno la
presión Inicial Po - 3,5 MPa y la temperaturll inicial/o""" '.10 oC,
se e.'lpansiona hasta p, = 2,2 MPo. Construir el triángulo d<l veloci­
dades, si el coeficiente de "'elocldad de IR tobera qJ '"" 0,05, el coefi­
cienle que cOl\sidern el oambio de velocidad en las paletas,!, = 0,87,
el ángulo do inclinación de la tobera rt'Specto del plano del dis<:o
al - 15°, la relación de In ,'olochlnd cireunfeN!ncial en el centro de
1" paleta II la velocldoo r(llll dol vapor en lo. salida de Ills toheras
ufcl = 0,1,3 r. el ángulo do salid., <lol vapor de ID paleta implllsora
~1_~1_230'.

Solución: En el diagTarnll Is (Iig. 3.4) bollamos la clItalpill inicial
del vapor i g = 3250 kJ/kg y III eol.lllpío. del VII por nI linol de la
expansión adiaMticR 1, "'" 3H5 kJ/kg,

La velocidad [('al del vapor on la salida de las lobllras la dl~tcrml­

liamos por 1" fórmula (3.2):

el"'" 4.4,7q> 11 10 - i l = 4~.7 ·0,95 V 3250 3115 =4V3 mis.

La velocid8d circunforcnrilllen el centro do In paleta la hallamos
partiendo de la relación ulc¡ _ 0,Q3:

u _ 0/03 e, - 0,1.3.1,93 -= 212 m/lI.



La \'dncidr.fI rt'1"lj"n (\('1 vapor en 1... ~ntra"n en la, pllhtUlI se
(lC'h'rminn por la rurnmlll (:l.5):

lO,_ y'c:+llz 2C,"(U~ClI=-

== 1/49a: + :l121 2· <in:'l. 21 2 ,O,!.1f>6 _ 29:'1 0115.

L .. \"d(l('¡,lnd n:l;'li\"fI dl!l V¡lpor n" In 511lidn del canal entre 1115
pa1etM' impulsor/,,; In hnll:,nlO.\I 'P<'",r la fórmuln (3.11):

Wt - ,~U", - 0,87 ·293 - 2M mIs.

I~I állgul" de {'nlrnda oIel \'IIp<¡rcn la plllelR (Ic rotor.se determina
por In rclll(lj()Jl fUI):

tg ~, =- C, i<ell Cl,I(c, COc" al - u) .."

- ... n3·('.:t.'",91('!':~·O,!.líj(; - 212) .... 0.481. f>,"" 25'40'.

El ,íllJ!'ulo d(· .!!nli,ltl del vapor de 1:1 vnld3

~I -. 1'>, - 2":".0' = 2~e40' - 2"30' _ i:f'W'.

La n,·lofi,lad nh''folul3 utll vupor en In snlid .. del canal entre las
pah~tnfl impnlllorn:< la flelCrmirllllllOS por 111 fónlluln (3.8):

Ct- Vw:+u z ;¿w~ueo!l~J _

_ V25;;'+ 212" 2· t55·212.0,\Jm ... 103 mI!".

E.I :"lnlllllo de inclintldón lle la "cl(l('idnd absoluta dol "lIpor en la
salidn IIl·1 canal entro In5 palela:; impuJsorns lo hallam~ vali';ndonos
tlo In rcltlclon (:'\.10):

COI Ct:: = (lI;t co.!< J\. - 1l)fc2 = (255 ·O,!l19- 212)1103 _ 0,213;
a z... ií'40'.

Los trilÍngulos de vclo<:idlldel' cOJlstruidos A ItMlo de eslo.,> cálculos
so Jldllc<;n en la (jg. 3.5.

Problelllil 3.21. En la etapa d(> ill' pulsiún 1.'1 VllpOf qne Licne la IlI'e·
,ión inicial l'e""" 2,1\ ?lIPa y In lclJl¡lcrlltura Inieinl 'o - :~OO "f:.

~~~~
11 .v, N

I'lg. S.S

Sé QxpllnsiollR hllsLo. PI ... 1.:1 MP". ConsLruir 105 lrl~llgul"s do velo­
cidades )' determinar la \'elocidad reltlli"n )' IJl velocidad nbsoluWl
del vepor fln la salida del c4Inal enlrtl Ims paleta!! de rotor. ~; el coe­
ficiente .11.' ,·eIOC:itllld do 11\ t.obeMl lr - 0,%, el coeficiente que COIl5;­
dera el cambio de veloddatl en las paletas ." = 0.88, (11 :inllulo de
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inclinllción de le tobera respecto del plano del «i!!Co <::t, =- 16", 01
dilÍml"lrO medio de 18 etapa d _ 1 m. la lrecuencitl de rot.aeiÓn del
eje de In turbina n _ 3IiOO r.p.m .. el 6ngulo de enlrllda del vapor en
la pAleta ,le rolM ~I _ 22" Y 01 angulo de ulid(l. del vlI.por de 1/\ pa­
Jetll de rolor (\... Ii. - ~.

Ht$/lIit'ta; w.-352 m/s;r-.-I86 01/',
I'roblel'lla 3.22. En l. e\.llpa de feae­

dúo el "AfIOr que tiene la presión ini_
eial P. - 2,6 ?ti P. y la tempcrll.lura
inicial t. - 470 oC. :50 eXp8l1lliona
hasta PI - t ,9 MPa. Cornll.ruir los triAn_
¡O los de velocidades, si el coeficiente
de \'elocJdad dI'! la lobera Ip "" 0,965.
el CQeHeiontll que corulidel'8 el CIlmbio
de velocidad en 18" paletll.S .. - 0.88,
el in¡rulo de Inelinación de la toben
respecto del plano del disw '2,_ 16"'.
la relaci6n de la velocidad cirrun(en:-n-
tillll en el ecnLro de la palel:!. 11 la "010-
drlad real ,101 vllpor on J~ salidll de 11\$
tol.ot'r~ ulr, - 0,44,01 áng\do de 1;Alida
del vapor de la pAlota <lo rOlor ts, ­
_ ~,- 2°30' y el gra<lo de renclid,l:ld
rlo lo. tllaplt p - 0,5.

SoIu('/(m: En el diilgrnma is (fiR. 3.0)
I,"\lnmo.':! la enlnlpla inicial del vopor l. _ 3100 kJ/kg Y la cllLtllll;ll
del vopor al finol do la expansión adinbúti<\l'l " _ 3200 kJ/kg.

Lo volocidad rOlll dol vapor eH la salida do la9lobllras la oJOlormi·
naUlOO ¡Jor hl f6rmula (3.2):

c,,,,,44,7If>V{le 1,) (1 p) _

_ 44,7 ·0,965 I( "(3"""00'--"'3;;;'00=,"('-0".'"5,_ 320 m/~.
I~a veloclclml circunferencial on el contra de 111 IIAlotll la lIelenni­

liamos parliendo de la relación u/r, - O,4Ii:
u - O.44c, _ 0.410.·320.", 141 m/,¡.

La ."eloeidacl rclali"ll del vapor tu 111 eotrlld;¡ en I;¡s 1'111"'111/1
la hallamo, .... lil¡ndonos de la (ónnula (::l.;'):

w._V":+l.Ia 2<:.COS~I-

_ Y320' + 141= 2·320·141·0,001 _188 mi!.

l.:> veloeidlld reb.tivll dol vapor ..o la !lo'\Hdll. d,·1 caJlal entre
las paleta!! se dolennin3 por 111 fórlllula (3.1,:

w.-44,711lYp(t. IJ(w./44,71~_

_ 44.7 ·0,88 YO.:i t:V,OO :1290) + (188/4/',7)1_3..'\5 mi,;.

",



El ángulo ele tmtrada dd vapor en lit pltlt'tlt de rotor lo
determinamos partiendo de lo. relaci6n (3.9)'

tg Pl = c1 sen al/(cI (;Os al - uo) =
- 320.0,276/(320.0,061-14:1) = 0,580; PI"'" 27°50'.

El tingulo do sltlida del vapor do In palote de rotor

~l - ~I - 2"30' = 27"50' - 2"30' = 25<20'.
La vllloeido.d Ilhsoluta del vapor en la salida del canal entre

las paletas la hallamos por la fórmula 13.S);

ca =- y w: + ult 210ltll oos 111 "'"
.- V::l35 3 + 1413 2.335.tZt.0,904=216rols.

El ángulo de indinllción de la velocidad Il,h~oluta del vapor en la
salida del canal entre las paletas de rotor lo hallamos por la f6rmula
(3.tO):

cos al = (wz C08 ~-lt)lcl "'" (335.0,904 _141)/216 =
..,.0,749: ",=4:1°30'.

Los LrUingulos (lo velocidades coostruidos a base de estos cálcu­
los se aducen en la fig. 3.7.

rroblemn 3.23. Deterrl1illar el trahajo efectuado por :1 kg de va­
por, al inridir sobrl;l las paletas mu\·iles en 111 otapa de impulsión. si

el "lIgulo de inclinacióu de la toberll r~pecto del phlllo del dilico al
... 14°, el diámetro medio de 111 etapa d ~ 0,9 m, la frClCuencia de ro­
tación del eje de la lurbinll TI .... 3600 f.p.m., la relllción de la velo­
cidad circunferencial en el centro de la paleta a la velocidad real del
vllpor en la solida de lu toberas ule. = 0,44, la velocidad relativa
del vapor en lo .lllllida del canal entre IIIIi paletas m6vile,>; w,"'" 210 mIs
el ángulo de solida del vapor de la paleta ~t = 21° Y el tingulo de in­
elinadón de la veloeidad absoluta del vapor en In slIlida del ("anal
entre Ift.s paletas cx. = 72°.

Respuesta: L ... 68 kIlkg.
Problema 3.24. En la etnpa de hnpulsI6n el vapor quo tiene la

presión inidal Po = 1,6 MPa y la temperatura inicial lo = 450 ce.
se expansiono hasta Pi ... 1 MPa. Determinar el trsbajo efectuado
por f kg de vilpor l\l incidir sobre las plllehs, si el coeficiente de ve·
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ioelded de la toben !p _ 0,955, el coeficiente que consider8 el ram­
blo de veloc.idad en las paletas V _ 0,9, el hgul0 de inelinllc!ón de
la tobera tellpecl.o del pIUlo del disw 0:, _ tr. la relación de l. \'&­

Ioc.idad cJrcun!erencill en el eentro de la paleta 11 l. "'elocldad real
del vapor en la ulida de 105 toberll5 u/e.. _ 0,435, el ángulo de entra­
da dll ....por en l. palet.. P, _ 24° y el bguJo de SlIlidll del vapor de
Ja paJete \l1 _ ~I - 2"30'.

RQPll4tlJ; L = 122,3 kllkg.
Problema 3.25. Delel"D'llnar el Ira bajo efeetuado por t kg de vapor

al incidir sobre 1al! paleta en la etapa de reacción, si l. variación dls-­
ponible de 11I1t.lph de la etapa h, ... 256 kJill,. el coeficiente de ve­
locidad de la loberll lp _ 0,95, 01 coeficiente que tonllider. el e_mhil>
de velocidad en 1118 peletas. _ 0,88. el ángulo de in~lin8ei6n de J.,
tobera respecto del plano del disco (t, - 16", el diámetlo m~dio de It
etapa d _ t ro, la frecuencia de rotación del eje de la turbina n -'
- 3600 ,.p.m., el ángulo de selida del vapor de Ja paleta flt - 2lY'
y el gredo de reactividad de In etapa p _ 0,5.

Rltpuuta: L = 128A kJlkg.
Problemll 3.26. Determinar el trabajo efectuado por 1 kg de VApor

al incidir sobre las peletu en le etape de reat:d6n, si la '\'arillci6n dis·
ponible de eotalpia de la ete.pa h.... 240 kJlkg, el coeficiente de ve­
locidad de la tobera ~ -= 0,00, el coeficiente que considera el e81nbio­
de velocidad en la!'! p.letas "f _ 0,9, el in¡ulo de inclinaci6n do la
tobera rllSJX!Cto del plano del di5co ClI _ Hi-, l. Nlación de la "elo­
eidad eireunferencial en el centro de la palela a la velocidad real del
v.por en la saUda de lu toberas ulc¡ _ 0,44, la velocidad relativa
de entrada del vapor en las paletlls IU, _ 260 mIs, el :ingulo de sali·
da del vapor de la paleta de rolor Pt =- P.- 2" ). el grado de reac:th'i­
dad de la etapa p ... 0,48.

Soludó,,: La "elocidlld real del v.. por eo la salid n de las toberas
la determinamos por 111 fórmula (3,2):

c,_ 44,7q¡Vh. (1 p) _ 44,7 ,u,96 1""2'''0'("'-=''0.'''"8) - 478m/.¡;,

La "eJocidad circunforencial en el centro Jo 111 pllleto la hallamos
paltiendo de In lelaclón 1./~1 0= 0,44:
u. _ 0,'Í4c, = 0,44,4.78 - 210 m/.¡;,

LIl velocidad rt"la1h'a dol vapor en 111 salida del canal ~nlr'e las
palet/ls de rotor se determina por la íórmulll (3.7):

WI_ "4,7'41lo' ph.+ (wll4<S,7)2 _

_ 44,7.0,9 "JI 0,1,8. 240+ (260/4,s,7)'_ 491 mIs,

El ingulo de.entrada del .... pclf en II paleta de rotor se hall. poI"
l. relación (3.9):
19P, = c, seo Cl,/(c, coscz., _u) _

_ 478.0,276/(4iB.0.S61- 210)- 0.529; p, _2r45'.

'"



El lÍllgulo de sllHdn del .opor de III pllleta de rotor

1l~ = ~, - 2° = 27'!¡,5' - 2° = 25°45'.

El lrohlljo efce~ull,lf) por 1 kg ,Le vapor 111 inc.idir ~o¡'rfl lns pale­
tas se determina por IR fórmula (3.11):

L = l/,(w, cos~, +1L"~c.os f\2) =

=- 210 (260·0,885 +1,91.0,901) = 141,2 kJ/kg.

§ 3.2, Pérdidas en las etapas de turbina.
Rendimientos de las etapas de turbina

Pérdidas en una etapa de lurbinll. El proceso de trabajo en una
"'llapa tio lurblnH \'a acompaJilldo de las pértildas de ellergla calorífica
del VII por; en g(meral a eslas so refieren:

plirdidllS de energía calorífic.a (kJlkg) en las toberos de lnrbinll 11

COIISH"\II'Ucia del roumiento y de los movimientos \'ortiginosos del
vapor

/¡'Q~ ~ (1i<Jll - t) ,;.'2000; (3.12)

pérdi<!:ls de energía cnlorifil'o (kJ/kg) ('n llls pl\lctas on la etnpa
de Ilce.ión (impulsión)

h p = (1 - ~) w;t2000; (3.13)

pérdidAS de enl'rgJIl calorífica (kJlkg) en las palelas en la etllpll
de reacción

hr'~ (lhp2_1) W:12000; (3.14)

pérdidll~ de energíll calor(fico (kJ/kg} debidlls a la veloc,idad alt_
$oll1ta de salid"

11,111""",:12000; (3,ID)

pérdides de energíll calorífica (kJ/kg) ti consccUllncio tlet r01.l'<­
-mienlo y la ventila¡;ión, cuando el {lisco de le turbina gira en vapor
(se determinan por la fórmula do E. Stodola)

.h,.y = "11 ,07dz+O,6h (1 - e) dl!'~l (l/v) (1l3/10") (11M) I (3.16)

·donda" es al coeficiente igllallll,l 1,2 para el vapor recalentado
y ti 1.3 paro el vapor soturado; d, el diámetro medio do la etApa.
m; z, el nlimero (le etApas de velocirlarl en el rodete; e, el grado ,le
pAlcialidnd de la entrado del vapor; JJ!, la AI~nra de salida de los po­
letn~ de rotor, c,m; v, el volumen específico ,lel vapor en la cámllra de
la !ltopo, m3/kg; M, el gasto de vopor en lo etapa, kg/s;

pórdidas de energío calorífico (k.J/kg) debidos a las fugas de r1ui­
·do acth'o, 11 trav¡;s úe huelgos en log juntM de empaque, y 111 escope
-<le una parte dol mi~mo. eludiendo l(la loberas y las pol~t"s, son
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(3.23)

(3.21)

igu olell a

11, .... Mrllo!M. (~.17)

donrle iI/! l!!l 111 gnsto de vnpor qua CQmpensll Ins fuga~ de fluido
activo. kg/s.

Rendimicnto:> de llls etaPAs de lurblna. Las pér(lidlls de eucrgíll
n,lorlficn en los toberas, en los paletas y las que se del>en a la velo­
cidlld Ilb~oluta de salida en una etapa de turbinll se vlllonn por el
rcnrlimienl0 rellltivll en Ins pElletas 'lr.]'I' qlle representa hl rola.ciÓn
dcl trahajo mecÁnico L de 1 kg de vllpor al im;idir sobre las: pllletas
de \llIll etapA. a la variación disponiblo de entAlpía h~ ¡>n la etapa, os
decir,
'1'.1'- (hn-h'OI>-h1'- hu,)/ho'" f~f/¡". (3.18)

Como.ol valor más apropiado del rendimiento reilltivo on las
palota~ dependo de la relación do la 'felocidad circunferencial en eJ
centro de la pnleta ti la "elocidnd real del ~'Ilpor en la salida 40 las
tobcrns. D!:I doc.ir. de la relación ulc" para )¡, etapa ,lo acción (impul_
sión) el rcndimieltto ralnli\'o '-'" las paletas es

'1,.1' = 21fJ (u/c,) (1 +..p co>' j\J!co~ ~!) (cos~ - u/e,). (3.1 \1)

l'"rlJ la etapa de reae,cióll e,uyo gr"do <.le reao.;ti\·jdllt¡ jI es igual
a 0,5. el rendimionto relulivo en Ins palcLll!1 es
'lt. p ,- (u!c l ) (2 (o~ a, - ufc,)![ (1/'1':-1) +
+ l"ft,) (2cosa,-u/c,)I. (3.20)

La." pérdidas de calor eu una etll.pa so "aloran por el renuimiento
ríllali"o interno do la etapa ll~l qUll rcpr~llnlo ltl relación de la "0­
riaci6n t,tilizada ¡je ent¡tlpífl /t¡ a la variación (lispooilolo ,lo cntalpia
en 1" el.npa h o• a saber:

'1~~ = hl"'o~ (lIo-h'Ub-hp -1".1- h.•.• -hf)/ho·

~I rendimiento relall\'o interno dI! lo etapa de acción (implll~

l\ión) es
'1~'¡ _llr.l'-t,.• -', = 2lp: (ufe,) (1 +

+ ""COSI\2/eos ~,) (cosa, - u/e,) -1,;, .• - tI' (~.22)

donde t,.~ - h,.~fhD son ll\,~ pérdidas rcll1ti"'l.<; ,te energía calorífi­
ca t\ consecuencIa ,le! rO?:tmienlo y la 'Vonti1ación. CUillttlo el disco
de 1" turbinll g'iJ'a en vapor; tr ~ h,lho' la." pérdidas relativas de
energía e.lJloríricn debidas a las r"gas de fluido activo Il LrR\'éIl de
huelgos en las junttls ¡lc cmpllquc y nI ese,Rpe de "na pArte del mismo.
elullien<!o 1M toberas r 1M pnletns.

El Tl'ndin,icnto relativo interno do la etapa de rl'occ.ión, >¡iendo
el grado de l'Ollctividad p igunl a 0,5,

_

",,,,="~I"<~.¿lc2C<"OO"i'·t'"-,"""'<~'LI=C"':T' •11~',= ¡I{",_ IJ+("I<.I\~C""", ,,/<,1 - .., .• -fol·
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Si en la etapa ~e Ilproveeha la. energía de la velQcidnd de salida
de la etapa anterior, el rendimiento relativo interno de dicha etapa
se halla valiéndose de 111. fórmula lIigui('nte

1]~: = Iy.h;~~ + hO-(l1'Ob+hp + Jl U1 +hr.~+hl)J/(~h:~lt +ho), (3.24)

doude I~;t = Cl"t/2ooo el¡ la energie ¡;elorifi¡;a debida a la velocidad
de salida de la etapa anterior. kJ/kg; ~ _ 0,8 ... 1,0, el coeficiente
de utilización de la eoergla de la velocidad de aalida de IIIlS pllletllll
de rotor.

Problema 3.27. En 111. etapa de flcdón (impulsión) el vapor que
tiene [n presión inicial Po - 3,5 MPa y la temperatura inici.JI lo "'"
"'" 410 OC, se eJ:pansiona hasta Pl = 2,2 AlPa. Determinttr las pénli­
das de energia calorifica en las toherng y ell las paletas, si el coefi­
ciente de \'elocidad de la tobera ljl = 0,95, el coeflclente que consi­
dcrn el cambio de velocidad en las paletas1f =-. 0,87, el ángulo de in­
clinllción de la tobere rnspeeto del plano del disco o:¡ = 15°, la rela­
ción de la veloddad circunferenciol en el centro de la paleta o la ve­
locidad real del \'apor en la Slllldn de las toberl.lS u/c¡ - 0,43.

Reepuesta: h10b = 13.1 kJlkg; hp = tOA kJ!kg.
Problemll 3.28. En la elapa de r('acción ('1 "aper que tiene la pre­

sión iniclal Po = 1,6 MPa y 111 temperaturtl inicial lo = 300 oC,
se expansionll hasta P2 = 1 MPa. Dctcrminllr las pérdidas de energía
GAlorHica 011 las toberas y en Ins pnlutas, si el coeficiente de veloci­
dad de la tobera lI' = 0,94, el coeficiente q110 considera el cambio do
"elocidad en las paletas -q> = 0.89, el ángulo de inclinación de la tu­
bora respecto del pIaDO clcl di,se.o 0: , _ 1(;0, III relación da In '·oloc.i­
dad circunferencial en el (entro de la paletn lt la yelocidad real del
vapor en III salida de las toberas ulc l .., 0A4 y el grado de r\!activi­
dad de la etapa p = 0,5.

Respuesta: h ,Q !> - 6A kJ/kg; hu = 4,4 kJ/kg.
Preblemll 3.29. Determil111r las pérdidas de eltergill c310dfica

debidas a 111 velor,idad abwluta de llalid1l. en la etapa de acción, si
la velocidad real del vapor en la salida de las toberas Cl = 375 mIs,
el coeficiente que congidera el cambio de velocidad en las paletas 'il =
"'" 0,87, el ángulo de inolinación de la tobera respecto del plano del
disco 0:, "" 13°, la relación de la "clocidad circunferencial en el
-contro de la paleta a la velocidad real del vapor en la salida de las
toberas u/c) _ 0,45 Y el ángulo de salida dt;ll vapor de 1(1 pflleta
~t = 23°15.

Respuesta: hs,,1 = 2,6 kJ/kg.
Problema 3.30. Determinar las pérdidas de energía calorlfioa

en las toberas. en las paletas y El consecuencia de la veloddlltd abso­
luta de salidll en la etapa de acción, si 01 coeficiente de \'c1oc.i,latl de
la tober8 ljl = 0,97, el coeficiente que considera el cambio de velo­
cidad en las paletas -q> _ 0,86. el ángulo de inclinación de la lobera
rfl..,poeto del plano del disco O:t _ 111°, el diámetro medio de la etapa
d = 0,8 01, la frecuencia de rolación del eje d6 la turbina /1 = 3600...



... p.m., la relación de la velocidad circunferencial en el centro de Ja
pale\a I la velocidad red del vapor en la saJida de las loberll8 uf!:, _
_ 0,44 Y el ángulo de ••Ud. del vapor de l. paleta ~t _ 22".

Soluel611: La \'eloeldad circunferencial en el cenuo de la paleta
se determlnll por la fórmu'- (3.4):
u - :tdnl60 "'" 3,t4.(J,S·36OOI60 "'" t5t mIs.

Al utiliur la rellclón u/Ct - 0,44 delermin.lU.OlI la veloc.idl.d
real del vapor en la salida de I.a.s tobol'llll:
c. _ uIO.44 _ 1.5110,44 _ 343 rols.

Hallamos 111.9 pérdidllS de eoergia calorifiCIl en III:"l lober8.ll por l.
fórmula (3.12):
h!ob _ (t/wt- t) t~/2000_ (1JO,97'_I) 343~J2000_ 3,7 kJlkg.

La velocidad relativa dol vapor en Je entrada en las pAletas 80
delormlOll por la fórmula (3.5):

w,_Vc:~+u' 2c,UcollCtt _

_ Y3431+1.;.I" 2.343.151·0.97=>200 mis.

Las pérdidas de energía ealorifiea en las paletas 111.9 I1l1l1aml')S \Itl­
liundo 111. ({¡nnulll (3.t3):
h,._ (1-")~/2000_(t-0,862) 200'12000_ 5,2 kJfkg.

LlI. "elocidarl relll.tiva del vII por en la salida del cano.! entl"O IlIS
plllolas 111 hallamos de la f6rmula (3.6):

w,_'!'w l _O.86·200_ 172 mis.

tu voloeidll.d ah50IUln (\el vapol" en In salídl del cansl entre 1M
paletas se rleLennina. por la rórmula (3.8):

c,_Vw;+u' 2U\ueos~_

L .. V172~+t51t 2.t12.151.0.927=oO:l m/~.

Al utilizar la fórmula (.'t 15) se hallan las pérdidas de enorgía CllM
1orlfir.n debida.~ 1I, In velocidAd nbsohLllI do ~l)lidll:

h..I_r:/2000"",651/2000_2,t kJ/kg

l'robletnl\ 3.31. Oetcrlninllr IllS pérdidas de energla ealorlficlI en
IlIs tohoras, en las palol..all y a «tusecuencia de la velocidad ahsolll~1i

de salid... en In otllpll do reneción. si la entll.lpla del vnpor en l:t. entra·
da de la loberll. f, ... 3400 kJ/kg, la entalpb del vapor en 111 salida
de 111 LObero i,. _ 32.'iO kJ/kg. el coeficien~ de velocidad de la tobo·
ra tp _ 0,96, el coeficiento que con!lidera el c,,,ubio de "elocidlld en
IIl5 paletM ~ """ 0,9, el angulo de inclinación de la toberll. re5poeto
del plano del disw al _ 15", la relación de la veloeirlad eÍfeun(eren-­
e1al en 01 <:entro de l. paleta a la velocidad tell.l dol v:Jpor en la p\i...,



da dO! Ja~ toberllS ulc, _ OA\!. el úngulo ,te 31Jlidft del '-apor tl8llde la
pllleta PI - 24- )" 01 ,udo d.. I'i!IIClh'ldad de l. etapa p - 0,48.

RtSplJt$ltl: h, .. lo - (U kJ/kg; "p - 4,2 kJ/kg: 1,... .... 27,0 kJ/kg.
Problelllu 3.32. Del.cnninllr el "molimiento relatl'·o en 1&.'1 paletas

en ho etapll de lI!'d61l, ~i la variación disponible de entalphl en la
"l¡¡pft Ji ..... 160 kJfkg, ",1 coefkienle de "clocidlld de la tobera 'Il­
_ 0.00, ,,1 rocnc.;ente <lile <,onsjderA 1'1 cambio do voloGidlltl elJ las
palelas", _ 0.88, 01 fingulo de ineliJlllr.tón de la tobera nNlpecto oc,
plano del C!'S(n a, _ 11)°, In \'t.locltl/ld circunfer(lncinl en el centro
de bl pllleln 11 ... iRa nl/~ Y el :'ngulu de salida del vapor de 11\ paleto
~t - ~, - tOlO',

Rupl<~la: 'l. "" 0,746.
Problem:'l 3.:í.3. Delerln;1l8r el fl'nilimienlo rellltivo en 13-'i pale­

1M tle una el.plI de rCM':C'ion, lIi l. "lriacióD diJlp<>nible de eDtlllp•• en
lA f'l.llpa h. _ 130 kJ/kg. el coeficielltf' de "elocidlld de la tobera
q' "'" 0.9(;. el coe(¡eienle que consid('u Al U1rubio de "eloeidlld en las
p"l('l.II¡¡ ~ _ 0.91. el "ngulo de ;ndinllGiun de 111 lobeu l'1!'lIJlt"Cto d('\
plano del diSt:o 0, - 13". h, relación tlll la veloeidlld circunferencial
en el c'~J1tro de lA Jlaleta ti lA vclocirlnt! re,,1 .\el "opor ('n 111 snUdA de
1M 1.Ilbcf/1$ aJe, - 0.5. el ángulo do salida del vnpor de In palela
~t - 20~ y I!l grado de reacli\'id"rl ,lf' 1.. t'topn \' - 0/12.

Soluci611: La velocidad real dlll vllpor en 111 Sil ida de ¡liS IQberns
!lIl ddormino por 1:1 ¡'"mulo (:'\.2):

c,_44.7'1'Yh.(1 p) _

_ t,4.7.0.9G V1;-10(1 OA2)-=373m/s,

Lall pérdidAlI <le encrglo calorífiro el' las tobet1l.S .se hellA usando
lA fórmula (3.t2):

h'Ob - (1/,,.=- t) t~I2000_(I/O,!l6f_I)373=/2000_6 kJ/kg.

Ln "cloddn,l eir~\lnrer('ncilllell ('lrentro de 1ll palelo lIO d"'lormi­
nA pArUendo de In relAcl6n «le l - O.:):

u_O.5e,,.. 0,5·373=-186.5 mIs.

La velocidad rellllivll. del vepor tn la enlrada I!n IIIS pllletAJ\ se de­
termina por lA fórmula (3.5):

w,_Vc~+u= 2tlueoll~_

_ V~73~+t86,5= 2.37~.186.5.0,V74"",i96 m/Jl.

La, velocidlld relAtiVA del vapor 011 lA l!alhln del ranol I!nlrll lAS
paletall lIe hallA por 18 fórmula (3.7):

w:a._4<l.7ljl V p/¡o + (w,144,7)'"""
_ ~,7 ·0.91 Y0,42.130+{196/44,7Y:_ 349 mI!.

".



Lflll pérdidlls de energifl clIlorlfiu en 1• .<1 pllletA5 !'O determinllo por
la rórmulll (3.14):

h, _ (i/~-1) w:i2000_ (l/0.9P- t) 349t I2OOO_ 12,6 kJlkg.

LlI ,·,loc::idad absolutll del ,'opor en la aalidll del cllnal entre 1_
pllleus MI deteroünll por la fórmula (3.8):

Ct- V íJ.+ut 2w:ucosílt=Z

_ "V349t+ 186,5t 2-349.186.5·0,94_185 mI•.

Las pérrlidB~ de en~rgta c,,\orlfiC:l debidas a 111 velocidad absolut.
de salida se detl.'rmiulln por la fórml1Ja (3.15):

h..1_c:I2000= 165t I2000_17 ,1 kJ/kg.

El rendimiento relall\'o en las plllela~ lo bllllllmos vllliémlon~ de­
19 fórmula (3.18):

'1 .... -(h.- hlob - 11 •• -/'ul)/h.-

_(130_ 6,0-12,6- li ,1)/130= 0,725.

Problema 3.3<\. En la etnpa de acción el vapor quo tiene la pre!lión­
inicinl P. _ 3.5 AlPa )' la temperatura inicllll '. _ 'ÍOO "C. se eJr;.

rllMionQ hasta p, _ 2 !\IFtI. Determinar el rendimil':nto 1ll111liyo en
lis paletll!l. si el coeficiente de ,·eklc;dad de lit tollen lJ' - 0,95, el
C(IIlfidenlo que considera el ClImbio de velocidad en IIlS pnlelllS"t­
_O,9,el ingulo de inclinación deln toba,. ~pce.to del phtno del disco
al - 14·, b, relación de la velocidad cin;t.nlereocial en el cenlro de
la paleta a la "elocidad reel del vapor en l. salid. de la!! loberas
u/c, - 0,44 )' el ángulo de salid:! .lel vllpor da la p.letll ~, .- "" - ~.

Rtsp!USla: 'Ir.p - 0.803.
Problemll 3.35. D('lt'mtinar ¿ en cuAnto se dlsmi nure el r<!llllimlen­

to relativo en II\!! palelH!J de nna elRpa de acción 11\ redudr 111
relaci6n de le ,'elc,cirllld circunfereurilll ell el cenlro de 111 plllelll 11
la velocidad real del "apor en lll. llnlid:'l ne llls t()berll~ u.1c, do 0,45 a
OA,!Ji el coeficiente (lo vetocirl,,'¡ Ile In lobera <f> _ {l,9;;, el coeflclen­
te quo considera el I'anlllio t.Ie \'l\locidllu 01\ 1t1s Ilalctlls '1' = 0,87, el
ang\llo de inclinaciótl do lo lobern rl.'speclo del pI uno del d;~ro a, ­
_ '3~, el óngnJo de entrad" del "opor en la Vll.lOll1 ~, = ~I + 1~.

SlIlueiQn: El jngulo do enttnda del ",por ('o In pllleta, l)1Irll u!c,­
- 0,45, !lO delerroioa. por 111 rórmuhl (3.9):

la ll.- $Cnu,/(cosa,-u/c,l _
_ 0,225/(0.974- 0,45)_ 0.<i29; llJ _ 23·12'.

1':1 6ngulo de 5alido. del vapor de la paleta. para "fe. _ 0.45.
con.,Uluro:
llt-I\. _1 e _ 23·12' _le _ 22el~',
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El angula de entrada del vapor en la palota, siendo u/c¡ = O,lt,
lo rloterminamos por la fórmula (3.9):

tg ~l = son a,/(e0.9 a, - u}e,) =- 0.225/(0.974 -O.... ) =­

.:.0,392; 131=2'1°24',

El ángulo de .'Jallda del vapor de In paleta, siendo u¡c,= DA, es

~= jl,- 19 = 2t024' _ to = 20°24'

El rendimlenlO fi)lativo 011 las paJlltas.'!lo determina por la fór­
mulA (3.19):

pac/l ¡tIc, = 0,45

T)'.I>! = 2<pz (ule,) (1 + ,pros lJ,/cos li,) (cos IX, _ u/c l ) =-
= 2·0,95z·0,45(1 +0,87.0,9259/0.9191)(0,974 -0,45) _ 0,7981

pora ule, =jO,4

'l'.N'" 2'pl (u/e,) (1 + ljlcos ~/co' ~I) (COSO:I - u!c,) =-
- 2·0,95:·0,4 (\ +0,87.0,0373/0,9311) (0,974-0,4) = 0,717.

Doh:rmínornos In disminución del rendimiento relalivo en IllS
p{llelo.'l:

/(1],.1>1 -1]"l>z)I'1"I>'] 100 - ((O, 798-0.777)/O,798J 100= 2.6%.

Problema 3.3(;. Delelrminar las plirdidlls de energ!ll calorífica de­
bidas al rO~lImíonlo, la vl,mlilllción y las fugas de fluido activo en la
elapa (lel aocivn, sí la varim;ión dÍJlponible de entalpía en la elapa
/lo - 100 kJ/kg, en la dlnnre en que gira 01 disco, 01 vapor tiene la
presión p = i MPa y la temperatura t = 300 OC, el diámetro medio
de la alopa d = 1,1 ro, la frecuencia de rolación dell lije de la turbina
n = 50 r.p.s., lo altura de salido do la.~ paletas l. = 0,03 m, el grado
de VIll"cialidnJ do la entrada dol vapor 6 _ 0,4. el cooficieJlte }" ~
= 1,1, el gasto de vapor 1If ""= 25 kgfs y el gasto de vaper para IlIS
fugas. de nuido activo MI = 0,8 kgfs.

Respuesta; h •. v = 2,8 kJ/kg; h. = 3,2 kJtkg.
Problema 3.37. Delerminar el rendimienlo relativo interno en la

olapa de reacción, si la variación disponible de ellllalpía en In elapa
ho = 100 kJ/kg, el coeficiente da velocidad de la tobera !JI = 0,94,
01 coeficiente que considera el cllmbio da velocidad an las pa16laS
'" - 0,88, el ángulo de inclinación !le la tobera re.'ipecto dol pluno del
disco al - 18Q

, 01 dlómatro medio de la elapa d = 0,95 In, lB fre­
cuo.ncin de rotación del eje de la turbina n = 3600 r.p.m., 01 óngulo
do salida del vapor de la paleta rol "'" 20"20', el grado de reactividad
do \a etnpa p - 0,45, el gallto de vapor M = 22 kg/s y el gasto da
vapor para lBs fugas de fluido 1I1:livo ,lf, = 0,4 kg/s. Despréciense
las pérdidas de energía calorífien ll. cen~ecuencil'l del 'ozemiento ';i la
ventilllción.

Rc~pr.testa; '1~1 '- 0,7.

'"



Problema 3.38. DetermInar el rendimiento relativo interno de (a
etapa de acción, si la variación dIsponible de entalpla en (a etapa
ho ". 80 kJ/kg. el coeficiente de velocidad de la tobera q> = 0,95, el
coericiente que considera el cambio de' vl,llocidad en las paletas,!, =
... 0,88, el ángulo de ;llclinacióll de la tobera respecto del plano, del
disco Q.l - 14°. el ángulo de salida 'del vapor de la paleta' r;. = '23°,
el diámetro medio de la etapa d _ 1.1 ID, la froouanda de rotaclóo
del eje del la turbina n ... 3000 r.p.ln., la relación d~ la velocidad cir­
cunferencial en el centro de la paleta a la velocidad real del- vapor !ln
la salida de lag toberas uJc, = 0,455, la Rttura de salida de las pale::.
laS móvilell l. _ 0,03 m, el grado de pal"Cilllidad de la entrada del
vapor e = 0,4, el C<leliciente A = 1,2, el gasto de vapor M = 30 kg/s,
el gasto de vapor para las fUgM d., fluido activo ¡lfT - 1 kgfs y los
parllmct.ros dol vapor en la enmara en que gira el rodete- son; la pre·
Slón p = 1,1 MPa, la temperatura t· ... ·320 OC.

Soludón: La \'alocidad circunferencIal en el contra do la paleta
se determina 'por la fórmula (3.4):

u = ndnl60 .... 3,14·1,1'3000/60 = 173 mIs.

La volocidlld real del vapor en la salida de llls toberllllla determl·
namos partiendo de 111 relaCI\ÍJ~ U/CI = 0,455:

Cl = ut0,455 .. t73/0,4á,5 - 380 mIs.

Según la fórmula (3. t2) hllllamo.s l~g pérdidas de ollorgín cal"rí·
fica en In5 toberas:

h¡gl> "'" (1/0/-1) c~/2000= (1/0,951 _ t) 380"-/2000 ""' 7,8 kJ/kg.

La velocidad relatlvu del vapor en la entradll en la.' p~letag se
determina por la fónnula (3.:n:

Wt = VC:+ll t :&,ucosQ.,=

-V380'+ 17~' 2·380·173·0.97 2(6 m/5.

La., pérdidas ole enorgia {",,,lorilica ell la!! palelas se detorminan
por la fórmula (3.13):

h p -' (1- .p2) w~!2000 _(1_0,88~) 216t /2000= 5,3 kJ/kg.

La velor,idad relativa del vapor en la salida dol Cflnlll ontre las
p",leta.~ la determinllmn!l por In fórmula (3.6):

wl='!'w,=O,88.216=190 mIs.
La vclocirlad ab.'lOlu1.a 0.101 VApor en la salida dcl canlll entre las

paletas móv¡¡cs se lletcrmina por \a fórmula (3.8):

C1=VW:+U' 2WtItCOS!J2-
,..V1902+17;:P 2-190.173.0,92_74 mis.
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La" plírrlirlas tic energ[a calor[fica a consecuencia de la velo,;,¡,!>,,1
absolutll de salida se determinll.n por \8 f¡mnlllll (3.15):

" ...1- c:/2000= 74.!12000= 2,7 kJ/kg

El volumen específico del vapor en la cámara de la etllpll. siendo
1) ~ 1,1 MPa y t = 320 "e, 10 determinamos valiéndonos del dia­
grama j,,~; v "'" 0,25 m!/kg.

Las pérdid8.'l de energia calorífica debidas al rozamiento y la vcn­
tilaciÓll. Al girar en vapor el dlscn de la turbina, se determinan por
In f6rmllla (3.16):

h, ... =;", [1 ,07tJ2 + O,6h (1 __ e) dI'.'] (1Iv) (u1/tO&) (11M) =
= 1,211,07.1 ,P'+O,61· 1 (1-0,4) 1,1.31,51 (1/0,25) X
X (1731/tO&) (1130)_2,7 kJ/kg.

LlI.~ pérd¡dil.'~ de energía calorífica debidas a lfl.~ fugas de rJuido
llcti,'o u través de huclgo~ en las juntas de empaque y nI ese.~pe del
mismo, eludiendo las toberas y las pAleta.';, se determinan por la fór­
mula (3.17);

11, = M,It,,1M = 1 . SO/30 = 2,7 kJ/kg.

El rendimiento relati"o interno de la etapA lo hallalllO.'> lL';ando
111 f6rmula (3.2t):

't"'~= (ho- hl~b _/tI' - h••1- hr.... - hr)lh~--

-= (80- 7,8- 5,3-2,7 _2,7 -2,7)/80 = 0,735.

Problemn 3.39. Determinar el rendimiento rel:¡tivo interno do la
etapa de llcción, ~i In variación disponible de entalpia de la etapll
loo =- tOO k' (kg, el coeficiente de yelocidatl <le 111 tohera tp = 0.05,
el coeficiente que consIdera el ~.Rmbio de velocidRd en 1M paletas
'" «=; 0,87, el tingulo de inclill9ción de la tohera respecto del plano
del disco 0., = 13~, la relaci6n de b ,'eloddad circunferencial en el
éentro de la paleta a la veloeidad real del vapor en la salida de las
toberas ale, = 0,5, el ángulo de SlIlida del vapor de la paleta ~. =
= ~I _ t", las pérdidas de energía calorllica 11 conSllcuencia del roza­
miento y la .entilaciÓn h, ... = t,3 kJ Ikg, el gasto de vapor M =
= 30 kg/!l y el gasto de vapor pare ll1s fuga'5 MI "'" 0,36 kg/s.

Solución; El ángulo de entrada del "apor en la palela :le rletermi­
l1fI por la fórmula (3.9):

tg~. =- sen (J,1/(eus(J,l - u/e,)_
"'" 0,225/(0,974-0,5)= 0,475; ~l- 25°24'.

El ángulo de salida del vapor de la pal('la es:

~I = ~1 _1" - 25"24.' - t" .... 24"24'.
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Lu pérdidas rclllth'llll rlc ellergía ealorífíca debi,tns al roum;611ln
y la ,'enlilaei6n 501'

t;,..<o - " •.<olh,--1.3/tOO_O,OI3.
LIlS pérdide.s de energía raJorílica debide.s a la fuga de nuido acU·

vo a tza,·b de huelgos en IIIS junl.as de empaque )' al escape del mismo
eludiendo lAs lobern )' las paJetas. se hallan medianle la f6rmula
(3_17):

1t,_MrhelAf _0,36·100/30_1,2 kJ/kg.
LIlS pérdidas relativalS de energill ealorlfiea a consecuencia de la

fuga de fluido ..<:ti,'o son

t f - h,lho_ j ,2/100~O,012.

El rendimiento relAtivo Interno lo rietcrmioamos por 111 fqrmula
(3.22),
1j:~ _2~(u/c.) (1 +~cos IlJco!l ~,) (COSct,- u/c,)-t•.• -tr'"

_ 2,O,9sz.0,5{1 + 0,87 ,0,9107/0,9(33)(0,97<1- 0,5)­

-0,013-0,012_0,7,

r, --UD .('

,."oO.
/-

t·il". 3.8

i, ·JI&2

pfflblema 3040. DcU!rn'illllr el rendimiento reh.th'o interno d" h.
etapa de l'ellcción que Hene el grado de rearthitlllu P ... 0.5, si el CQC­

fieiento do velocidad de la lobera 'JI-
_0,94, el 'ogulo de indinación ele la l;~./Ir,

tobera rfl:!lpe<:t.o del plano del disl"o
«, - 14-, 111 reJllc:ióll oIfl Ja velQ("id,ul
eircunfefflncial en el rentro (le la pale­
t.II 11 la velocidad ~¡ol del vapor en la
!!.lidll de IIIS ttlbefl\S ulc, _ 0,13. la!!
pérrlidllH relatiVa!! do euer"ln calorífica
debidas 01 rozan> il'nt")' lA veJl~ililción

C•. <o - 0,03 Y lo!! pérrlidn!! rt'lAtiva.'1dtl
energl. ealorífico a ("()I1!!C('uenci" de In
f1lg8 de fluido activo t, - 0,02.">.

nr:~pllr:$t(J; '1~: - 0,77(;,
ProblCJnt\ 3,41. EIl la <,lapa inter_

mediA do acción el \'npor (1"0 tiene In
pr~i6n ioiei.1 P.-t,/i; MPa y In tem-
peratura inicial l • ... 360 "C, se expan­
1I10nll ha!!t.lI p, "'" t,/i;MI~A. Determinar
el rendimiento relnti ...o interno de 1"
etapA si el Ot'ricienu~ de velocidad rle la
tobera ", 0.00, el coeficiente que
considera el cambio de \-eloeirlarl
en la!! palet.!l''4'''' O,!I, tl áUII:"lo de inelill.riú" de In loLoer/l '~llCCto

.lel plllno del t1~o «, - fr.-, la ,·elor.ltl.lilri l':il'Cunferencinl en el cen­
tro rle la paleta u "'" ViS mI!!. tl ángulo do MUdll del vapor di! l. P'_
,o 131



leta ~s - 18"48'. 10. energio. calorUica debida a la velocidad de llali­
da de la otapa ~nterior ~~'It =z 8 kJ!kg, el coeneiente rie utilización
de la energía de la velocidad de salida fl >= 1, las p6rdidll8 dllonergía
calorificll riebitla.!! al rozamiento y la ventilación h.,.~ = 2,6 kl/kg
Y las pérdidas de energía calorifica a coru¡ecuencill tIe 18.!I fugas de
fluido activo h, = 2A kJfkg.

Soluúón: En el diagrama ts (fig. 3.8) hallamos la entalpia inIcial
del vapor io = 3162 kJ/kg Y la entalpía del vapor al final de la ex­
pansión adiabátita i, = 3010 kJ/kg.

La veloeitlad relll del vapor en la salida de 1a.'1 toberas la determi~

llamos por le fórmula (3.2);

cl=44,7lJlV(lo I,)+h~:¡_

.... 44,7.0,9BV(3162 3010)+8 543 m/a.

Las pérdidas de energia calorlfica en las toberas 56 determinan
por la fórnHl1a (3.12):

htgb = (1 /1{l2 -1) c~/20oo= (1/0,962 -1) M3"/2000 = 12,5 kJ /kg.

La velocidad relativa del Vllpor en la entrada en las paletas se
detormina por la fórmula (3.5):

w,,,,,,y C:+1<2 2c,ucos(l;,=

... ·VS43" + 2451 2·543.245.0,961 315 mIs.

Las perdidas de energía clllodfica en las paletlls se do~erminan por
la fórmula (3.13):
h p =(1_~) w:/2000=(1- 0,92)3152/2000=9,4 kJJkg.

Ln velocidad rela~i\la del vapor en la salida del canal entre lall
paletag la determinamos por la fórmula (3.6):
w. - Ijlw, _ 0,9 ·3l5 _ 283,!j mIs.

La velocidn<L absoluta del vapor en la salida do los canales entre
las ¡jiletas,se determina por la fórmuLa (3.7): .

'. -......
Cl=VW:+UZ 2w~coslh.

... 'V283,52+245~ 2.233,5·245.0,95_93 m/a.

Las pérdidas de energía calorlfica a consecuencia de la velocidad
absoluta' de salida las -hallaooo5 por la fÓrmulo. (3.t5):

h... l""" c:,'20oo = 932/2000,... 4,3 klJkg.
El roodimionto relativo ioterno de la etapa 88 deto.rmina por la

fórmula (3.24):

'1~~ _I",h~~+ho - (htgb +hp + h.al + h..~+htll(",h:\t +h~) - [1.-8+

+ 152_(12,5+9.4 +4,3+ 2,6+ 2.4)I/(t .8+ 152) =0,805.

'"



§ 3.3. Determinaci6n. de las dlmenslllnes
de 188 toberas y las paletas

Dimensiones de 1M tober¡u;, El área (mf ) de In sección de salida
de unR tobera divergente se determina por la fórmula:

1,- MVI/(~,c.), (3.25)

dond~ M es el gll.lllo de vapor a través de la toiJera, kg/s¡ VI. el volu­
IIllln especlfko del vapor en 111. secc!ün clI.h;uladll., mS/kg; fl, _ 0,92 o ••

. .. O,U7, 01 coeficiente de gasto de la tobera.
El Aroa (m") de la Se<:c.iÓlI mínima de la tobcril divergente es:

'ml~'" MIIC,J(f11CU)' (3.26)

donde Vcr es el volumen específico del vapor en 111. sección mlnima de
la wberll para la presión crítiGlI. Prr; coro la velOCIdad critica de sali­
da del vapor de la tobera, mIs, que se determil'lll por In fórmulll. (3.1)
o por La fórmula (3.2) al I\ustltuir en éstas t, por In magnitud te.'

La presión crítica (1'/1) del ",,-por en In salida de la to~ra se de-­
termiua por la fórmula:

Pe,=I\,P~, (3.27)

donde ~er ('..5 la relación el'Hiea de las prl.':Siones; pum 01 vllpor reca­
lentado ~er -= 0,5<\6 y pnrn el "Ilpor ser.o )' ~alurado ~u = 0,577;
PI' la presión del vapor dol'll'le <le la tobera, Pn.

El aren de la sección de ~l.lida o:lo una tol.lcra de ~lron¡¡ulación pa­
ra el régimen procrítir.o do salida .'Oc halla por la rórmuln (lL:!5) y pa­
ra el régimen <'.titico de salida, por la fórmula (3.2ü).

DlmenlliollCll de las pall.'tas móviles. El :ireo (ro:) de In sce<:ión
de salid!> de ID!' pll\elas móviles so dell.',rmina por In f6rmu\1l:

I s "'" Mv~/(Il.w.), (11.28)

donde l', (,'5 01 "olumen ClIpcdfico del VD pOI' en la ~ali(ja do los pale­
tas, mStkg; "": "'" 0,92 ... 0,97 (Os el codirienl(' de gaslo pura la
paleta. '

La olturu 00 sllli(jll (m) de IIOS p:llul'ls móviles !lO hnlla por l:l fó.....
mula;

's = f./(ndl'. lIen ~t). (;3.29)

Problema 3,ti2. En la elapa <10 acción f'1 \'npor rec.(llcnl~d(J que
tiene la presiólL Inicial Po = 1,2 MPa y IR ICIDI'\!rlllHrn ¡"i"i,,1 t Q =
= 300 "e, se cxpnn:'!íOllll hl>sla p, ~ 0,71\11'0. Delcrmilll",pl área
uo la se<:ci6n de ¡<¡lllida de 1,~ tobera de e.~lranijulllc¡Ón, si 01 c()cficien­
te de velocidllcl do la toberA tJl = 0,9ti, el gasto ,10 vllller (\ lfll\'ÓS de
la tobe.ra il( = 2 kg/s y el cociiciclllllI de gaJ;l() Ul'lla loberll ¡IJ = 0,95.

Resputl<to.: /, .... 1,38,10-3 m'.
Problemól S.tiS. En 1.. "lupa dl' reacción el \apor r"rnlrnIA<!O que

tiene la presión inicial f'Q - 2 MPa y la tt'IUpcr;H111a ini<'ial la >Z
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= ::I.')() oc, se e~r"nsi""o hasta {J. = 1.4 },lPII. Detormillar el área
de In se(:ción de l:Ialidn de 13 tOberll dll e~Lra[lgula&ióu, si el coeJi­
&iente do veloeidad de In tobera lI' = 0,95, el gasto de vapor a través
,le la lobern M _ 1,2 kg/s, el cooflcillnte do gaslo de la tobera 1', =
= OJl;l y 01 grado ne ~aeUvidad de la etapn {J = O.r..

H~'JllIl!$la: J, "" O.73·1O~· lJl~.
Problema 3.1<1. En la elapa de oo,;(;iún el vapor recal('lltado que

lio,,<: la pret;lón inicial Po = 3,5 MPa y la temperHtura inicial tu ­
= ·B.'jcC, se expansione hasta p,'" 1,2 MPa. Dlllerminür el área
de \;, ~i().ción de snlid(l de la \o\)(lea de eslrllngu1lu:ióll, si el cooli-

i.U/K,¡

J'.

Fig. J.!I I';¡¡:. J.tO

ciento de volo(;id>lfl (le In lobera ~=O.\J!í, el gllslo do vapor a lravés
de 111 tobera ,\f = 2,1 kg/s y el r.oeficiente de g<lllto do la lobora Il, =
'"'" 0,96.
~ SQlu.(:wn: La pr{lsión crítica del "lIpor al snlir é:lte rle la tobera se

diJermi.na por la fórmula (3.27):

Pe. - ~e'P~ = 0,546·3,5 _1,92 l\IPa.

Como la presión p, es menor que la pr¡¡gi6n Pe" on la sección de
~álida de la tobera se establece la presión critica y el vapor ge explln­
siona en la tobira d¡¡gde la presión Po ha~tll la presión Pe,'

En el diagrama !s ({jg. 3.9) hallamos 111 entalpla inicial del vapor
lu ... 3304 kIlkg y la entalplll del vapor lit final de la expan.,¡óu adia­
bática le, - 3128 kl!kg.

La "elocidad critir.a (Iel "apor un la salido. de las toberas la halla·
mos oteniélldono~ a 1ft. fórmula (3.2),

t:l4



-¡.. El volumen especifico del vllpor en la ~IIIlIl.ll de la toher. "pAtA la
presión critica lo determinamos por el diagrAma iI (fig. 3.9):
ti:. _0.14 mI/kg.

. El .re. de la sección de .Ilalida de la t-oberll de 8IIuangulaeión se
hall" por la fórmula (3.26):

-ti -lo1"••/(Il•.:c.) - 2,1· O. 141<0.96- ft64) = 0,54· to-J m2
•

Problema 3.'5. En l. elape de impulsi6n el v"por rec.lenl.do que
Jiene l. p~iÓD inidal p, - t MPa 'Y la temperaluJ'B ¡Ric;I.1 t, ­
_ 320 OC, se e:tplIruliona hasta PI = 0,3 MPa. De!erminar el Are.
de 11'1 !leC(.ion de salida)' de la sección mínima de la tobera divergente,
si el coeficiente de velocidad de la tobera lfI _ 0.97, el gesto de \'apor
11 tt'llvés lle la tobera M - 1,2 kg/s y el coerh:ientc de gasto de 1111 .10­
\)era 111" 0,97.

Rtspu.esta: t, = 1,18·tO·' m!: fm.ln _ O,98·10·~ mt ,

PI'(ILlema 3.46. En la etapa de .eacciÓn el vapor' rooalentauo que
tieJlll la prl!!lión inicial P. _ i,4 MPa y la tenl()erMura iniciol t. _
_ 3~,o ~C, ~e expansiona hllsta P. - 0,35 MPo. Determinar el lirell
deta sección de salida y de !ti, sección mrnima dela tA:lbcra dh'er,pnte.
lIi el coeficiente ue velocidad de la tobertl <p _ 0,96, el gasto de vapor
a lravés Ul;! la tobt!-rll ."'1 _ ",8 kg/s, el coeficienle de gasw de la 10­
berll ~I _ 0,96 Y el Irado de reactividad de la elapa p - 0,5.

SolU(tón: La prf!eión crilica del vapor ('n 111 salida de la wbeu la
delermlnamos por lA rórmula (3.2;):

Pa, "" IIc.Po 0= 0,546·1,4 - 0,76 MPa.
En el dia~a 16 (fil:. 3.10) hallamos las ent8lp(as del vapor'o - 3t50 kJ/kg. i.. - 298S kJ/kg, i, _ 2810 kJlkg y 1M "oJúme­

ne! especifico!! del vapor ti.. _ 0,324 m'fklf; ", ... 0.593 m'lkg.
La velocidad rell.l del vapor en la salida de las toberM In detcrmi·

llamO!! por la fórmulA (3.2):

c,_44,7q¡V(io 11)(1 p)-

_<l.<I.,7.Q,!J6V{3tSO 2810)(t 0.5)",560 mIs.

El ijree de la 80cclón ue ~Alide de la tobera divergente lIe lutlla
por la fórmula (3.25):
f. - Mu,/(~,e,) - 1,8·0,!í9:t'(O,90·560) _ t,99·10'" m2 •

La velocidad crílica del "apor en)P. !l31ida de IIl!! loberll.!l:>6 doter­
mina por l. fórmula ~3.2):

cn _44,7q:¡V(i. itr)(1 p)-

_44,7.0,9611"(3150 2985)(1 0.5)_389 ro".
El 'Tea de la ~ección mínima de la tobera divergente III ballllmos

por l. fónnub (3.26):
1.ln - MU~t/(~le~<) _ t.8.0.3241(0.96.389) _ 1,56.10-1 mI. ...
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Problr.ma 3-"7. De1enninllf ",1 área de 111 Sl"<"ción de saHdfl. y l. 81­
tllTII de salida de ¡liS pll.lela5 móviles de l. tupa de acción, ll! 1011 para.
metro! del \'Dp<ll autt'S de 8ntrtlr ell \. etapa p, _ 2 MF. Y t =
- }i'iCJ "C. la. ~resión .lel vllJl:Or lie.'lpués de salir .Ie In elDpa IJ~ _'1.5
MIli, el coefl(ll~ntfl do vcloeldad de In toberll q> _ 0.95, el (odieien­
le fJIlI.' ffln.•¡,lcnl el cllmbio rle velOl:'idad en ¡¡¡S paJeus "i' _ 0,87, el

tingulo de inclinación de 111 tobcm
respcr\.o del plano del diSl:o al ­
= t3°, IR rolaeión de la velocidad
cireunferelll:i.1 en el cenlro de Ir!
paleta. 111 vt'locill.d real del "'por
en ,,, ,ln!idn de lo tobera! ulr l =
... 0.45, el Mogulo de salid. del vOJKlr
de la palelo mó,"i! ~I = 22°, el \'0­
Illnllm espocHico dol vapor en 1, sa­
lid>! ,!" Inl! paletos mJvHC'll 1/, =
... O,Hi3 m l /kg, 1'1 dioimetro medio
de 11.. etapa d ...1m, el gll5to de vapor
JI - 30 ksr!s, pI coeficiente de ¡a:"to
lIt' b paleLa Itt'" 0,95 )' t'1 grado
de pan::ialidad de l. entrada del \'..
por r. - 0.4.

Respuufff: f t - 2,428·IO-t m';
II _ fl,tt .10-" ill.

ProblCIllA 3.48. Determinar el
.r, A',T/(~.rK) 6rea de h .'lllCción de salida y la al-

Fif¡'. 3.11 tura de salida de In paletas mi,,·i-
les de la etapa de reacción, si lo~

parámel.J"os del vapor antes de entrar 4'11 1" et<lp. P, _ 2 MI'. )' " -­
-= 390 ·C, la presión del ""por después de salir de l. etapa PI "'"
"" 1,5 MPa. t'l coofitienle de \'elocidad dt la lobera lf -=< 0,95, <'1
coericienle q\le considen el cambio ....c velocidad en las paleLas f ....
_ 0,87, cl ángulo do inclinación de la tobera respecto del plano del
di.KO IX, _ 13°, la filiación de la ,'elocided circunferencial en el cen­
tro dela paleta ala velocidad Na! del vapor en la salida de las lo\)l1flls
.u/el'"- 0,5, el ániUlo de' salida del "apor de la p/lleta ~t" 20°, 01
diámetro medio de 1. etapa d _ 0,85 m, el grado de reacti"itlad
p - 0,5, el gulo de vapor il!_ 21¡ kg!lI, el coeficiente de gasto do la
p'a.,:etl 11, - 0,96 Y el grldo de parcialidad .10 la entrada del vapor
e - 0,4.

Solucwn: En el diegrll.IDa f$ (fig. 3.11) hallamos 11 entalpía del \'/1­

por antCil de la etapa 1, _ 3230 kJlkg)' la entlllpla del VlI.pOf despues
de 111. etllpa en el CQS(I de la expansión ndiabática 1, _ 3150 kJ/kg.

La velocidad real del vapor en la salida de las tooorM iIl determi­
nllmos por la fórmula (3.2):

Ct = 44,7lf V(ID ta}{1 p) ...

",,-44,7.0,95V(3230 3150)(1 0.5)_268 mIs.,.,



Las pérdldll8 de energla r.alorHica en las toberas las hallamos ate­
niéndoDO! a 1ft f6rmula (3.i2):

h1cll - (i/(fl'- t) c:/2000 = (1/0,951 _1) 2681/2000_ 3.9 kJfkg.

La velocidad ci.«.nnfeNlnctal en el centro de 18 paleta se determi­
na partiendo de la relaeión u/el - 0,5:
u _ o,Se

I
_ 0,5·268 _ tJl, m/a.

La 'leloeldad rel"'iva del npor en la entradll en lu paJelas &e

haJla valiéndose de la fórmula (3.5):

wl=Ycf+ul 2C1ucosa l """

_ V268i+ 1341 2.268-t34.0.974_99 mIs.
La velocidad relativa del vaP;Or en la nl}da del canal enlre las

paletas móviles se determina por la f6rmula (3.7):

w,_44.7.Vph l + (10,144,7)1 _

_ 44,7.0.87 VO.5·80-t-(99/4".7)1_259 m/~.

Al col1!1trulr el proceso en el diogt'tlma Iz (fig. 3.11) ballaolOs el
volumen espedIiro del 'lllpor en la salidA de 1(15 pilletes 1),_
- O, Hl2 mi/kg.

El ~rell do 11'1 !:ill(c[ón dr salida de los plllrtll!l la dcterminnmo~.

por In fórlll\lln (3.28):

1, "'" MU,/(~,w,) _ 24i. O. 1\"12/(0.96.259) _ 1.8::'3· '10-' ¡nI.

La Altura <le ~alida dc las pnleta!! se hlllla por la fórmula (3.29)~

,, ,,, f,/(n. dI!. sen ~I) _ t .853.1{11/{3.14 .0,85.0/1' O,3~2)= 5· 10~1 m.

§ 3.4. Rendimientos, potencias
'i gulo de vapor en unll turbina

Rendimiento de una lurblna. Lu pl!rdi_hll' dll- cllcrgia calOl'UiClI
denlro de unG turbina de vapor ~ "aloran por rl re.ndiUlitl!Dto relRlj.
vo interno de la h.rbinll, que N'pr('$'UUl la relación de la 'lll.rillci6n
utiliudlt de entnlpía H. a la "arillei6n di!!fIOnible tic CDtlIlple H.
en la turbina. A saber:

""'1 - HfIHo - (lo - ¡;~)/(Io - 4...). (3.30)

donde '1 es lA entalpla de) "lIpor para lct1 pU~D1eLIO~ inkialn del
vapor. kllk¡¡; Ic.•• la entalpía del vllpor pIlra 111 expansión IIdiab3tiu
del "'por desde ~u IJ'Sl.Ildo iniei.l ha!ta el estado final, kl/kg; lc,
1:1. cptlllpíll del "apor pIlra los paráme~ finaltll del "epor, kJ/kg.

Loe valores del rendimiento relativo Int{'rno de Ins turhinas do
vapor están denlro de 10000limite!!l r1e 0,7 ... 0.88.

Las pérdidu de nlor por rOIllmienlo p.n los r.ojinetC8 y p.ra el
Il.l:eionllmiento tl~ me<:ani.~moe Iluxilinree lpérdi.la!l ml'<'Rllica.!l) se 'a-
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lotl,lll por 01 tOIlrl.¡'ui~nto m6Cáni~o '1", qUll rcprll~enta la relación de
la polmH:¡~ electi"a N. a la potonciu interna ,"t'I' a sabllr:

11m = N.IN,. (3.31)

Lo~ \'aloros del rendimiento me('.'¡nico de las turbinas est~1J dentro
·,\e los limites de O,~7 . 0,99.

LM pérdidas de calor dentro de Ilnll turbina y las pérdidas med·
nic.a, se valoran por el rendimiento relal.ivo efectivo de la turbina,
.que es igual al rendimiento «daUvo interno rle turbina JnulU]llicado
por el rendimiento ffiO<"nnico, o sea,

(3.32)

LOH valores de ll"c de tUrbina,~, según sea 111 potencia dc éstas,
están dentro do lo.~ limites dI! 0,68. . 0,87.

Si una turbina do vapor ostá directamente conectado con un gene·
r:ldor el~trico, 111 potencia clootrir-a es monor que la potencia olee·
til'iI a COllSCC\lerlcLa de las pérdidas de,(tro del generador que se va·
loran por el renl!imiellto del generador Tll'

E:I rondimi.mto dc un generador eléctrico representa la relación
·de la potencia ohktrica N el II la potencia efectiva N., e~ dedr,

1]~=Nel/N.. (3.33)

LO!! valores del rendimiento del generador estan dentro de lo, lí·
mites de 0,% O.!)!).

El rendimiento relativo eléctrico de Ull turhogenerador (15;

1ir." = 'Ir.ella = TI, ¡'TI",'"!G' (3.34)

Cullficiente de reCUIJeraeión de calor de la turbina. El coenciente
,de recnperación do calor CI; carar.teriza el aumento relativo do la \'0'
riaci6n disponible do entalpía 11 cuenta de la recuperaci6n parcial
de In8 pérdidllll de calor y 59 dotermina por la fórmula

«=(T,h'¡Ho)-1, (3.35)
" .

donde T,-ho es el lotal de las variacionl)!! disponibles de entalpía en
todas las etapas de \8 turbina, kJ/kg.

De ller iguales los rendimientO!! relativos internos do cada una da
'las etapas, el coeficiente de recuperación de calor se halla por la fór­
'mula

(3.36)

Según sea el número de etapM, los valores del coeficiente de re­
'Cuperación do calor de la turbina están dentro de loo Ifmttos de
..0,04 , .. 0,06.

Coeficiente ctlraeter¡stico de la turbina. El coeficiellte CIIracteris­
tico de la turbina Y Ikg·m"/(kJ '5"1, ni igunl que la relación a/c, pll.'
ra las etapas, caracteriza el nndimiento general de turbina y se de·
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(3.39)

fÓtlOul.

termina poi" le fórmula

y _ ~ u 2/[(t +Cl) HII = 2u~/I(1 +Cl) 11.1. (3.31)

donde: e6 el n6mero de elapu en 111. turbinA; "-.... l. velocidad circun­
ferencial media en el centro de 111 paleta, mis.

Potencias de J. turbina. Llámull potencia erecli\"a N. (kW) la
:potencia transmitidll por '.ll eje 4) por el manguito de conexión de
la llll'binll:

N._DH.lJ.... (3.38)

La potencia efootiva N. M menor que l. potencia interna (indic;.ll­
da) NI en la magnitud de la potencia de Ill.lI pird;(1a! me<'.ánicu N"..
e! decir,

./t.'._NI_N...

La potencia interna (indicada) NI (kW) se baUa por la
(3.31 ).

La poteneia elktricll. N el (kW) se deUlrOlinl por l. fórmula (3.33).
GIl91.o de vapor en 18 turbina. La economieldll<l de un" turiJinA

de vlIpor 58 "lIlorlt tanto por el rendimiento, ('.o1l10 por 01 gasto o1~pe­

dfico .10 \'apor.
El g¡usto C!lpecífko efectivo de vapor Ikg/(kW '11)\ representa la re­

lación del gasto de ""por ¡x>r segunda n a In pnlellcia cfeGli"a N ••
o sea,

4. _ D/N< _ 3600/( 'Ir.•ffo). (3.40)
El ¡lISlo llspedfioo erec.li\'o ,le "apor ton las lllrl>itms de roullt'IISIl-

(libo potentes pArIl lit CllrjZa completa constituye 3 . " kg/(kW,h).
I~I l:'/IlIlo de "apor (kg/s) parll. IIr", lurnio,. con loma ,le "npor se

halla por la fórmula

D --. N <,/1(1,- le) 1]", '1,1 + D.. (í.. - ie)/(I. -fe)' (:t41)

don.le D. es la Im)la de Yllpor. kg/s; ~. 111 clllol"ill. del "11(101' para los
'parámetros iniciales del mismo. kJlkg; l •. la enlnlpí3 dol "apor
pl'ucet"lente de l. toma, kJ/kg; le, la entAlpía ¡Iel upar en el c.ondensa.
dor, kJlkg.

La enlalplll del vapor proceden le do 1" loma es

(3.42)

..tunde ¡ .... es 13 t'ntalpia del "apor para lit expansión (l;diahilie- del
"Vapor desde el esl(l;do inicial hMtll l. prl':!llón con que se cumple. la
"toma, kJ/kg; '1;;, el ~ndimieuto relaU\'o interno de la parte de aha
'PrMi6n (antes de 111 loma).

La enulphll del \'apnr en el ronrleMII..lor etI

'e-f.. -(l.. -lc.•)T);¡. (3.<\3)

donde le.• es 111 eotalpía tlol vllpor pllrll la expaMi6n adiabátkll de
vupor desde la presión de la loma huta la presión tu el conue~act(lr

".



kJ/1>¡::: '1;¡, ",1 rendinliento reh\livo intern... de 111 pUle de L..j" pre-.
!ión (de.spués de la tODlR).

Presl6n y gasto de vapor en las etapas de turbina parl!l el r~imeB

vltriable. El Cilmbio del gaslo de vapor 11 travb de la turbinl!l CIIusa
1:1 redistribución !te las presiones 'i IIIS variaciones de en"alpb. en 1..
llUlpas de turbina. La dependencia ent.re el gilito y la presion del va­
por en las etapu de la lurbina para las velocidades del ,'apor llfl.
1M toberas inferiores a 1M "elochladr$ c.ritius ~ expresa por la
t'Cullción

DIO._ V(P:, P"..J/IP: p;>, (3AIt>
donde D. y D son los gasto!< de vapor a lravé6 de In turbina. parn ol
rcrimen colcullldo y el r(¡gimen considerado, rellpeelivamenle. kg/,,:
P. y PGI' los ptC!iones del vllpor dolante do las toberas de le primera
fl cUAlquier otrn et8pa, para 01 régimen I:lIlculollo y el régimen com'i.
,leredo, rúSpeetivamente, Po; P, y POI' lns preaiones del vapor detrá~
Ile In~ pnletAs móviles .le In última o cualquier otra etapa, pan el ré­
gimCIl (:8lcubdo y el régimen considerado, rospectiva,mentc. Po.

De aGuerdo con el gasto do ,"apor. el cambio de lo presión en llna
..tapa de la turbinD de condensación es

Po.-p¡jJ/D.. (3,45)

Según sea el gaslll d" VApor, el cllmbio Ile prl!!lión en una etapa.
de lo turbina de contraprf'lliU'1 es

p.I_V(DID~2(p¡ P:' + P:. (3.46)

Prublellla 3.49. Determinar el rt'lldimiento relativo interno y el
rendimiento rellltivo efccth'o de una turbina, si los parámotros deo
,'/lpor llntE'5 tle cnlrar en ItI turbina son: PG - 3,4 MPa, tG - 440 OC.
d8!lpués d6 !Illir \1" 1,. turbine: PI "" 0.4 MPn, ti"'" 220 oC y elrt'ndi.
miento lll¡¡.dníco lle III turbina '11 ... = 0,98.

R8Spuut(l: Tj,1 - 0,77; l\r.e - 0,75".
Problema 3.50. 1)et('rminar (ll tcndimiento relativo elédrico dll"

Ull~turho¡enerador" si los porálJletros dol \'''llor /lntos dl::l .."trar en la
turbina son: Po = 4 MPII, to "'" 390 oC; despué~ do salir de la tnrbi­
na: P, - t MPA. ti _ 21,0 ·C, 01 rendimiento nloclÍnico do la turhi.
na 'll", "" 0.97 y el rendimiento del generadór eléctrico 11~ "'" O,US.

Rnpuuta: 'l..el ... 0.71,
eroblema 3.51. Durante la! pruebas de UIl:\ turbina ¡;e hlln medidO'

los parlirnotros del "apor antes de Bnuar en la misma, que sou: p~ _
- 3,5 MPII, t~ = 4tO OC y después de SItlir do la turbina; p, ... 1,2'
Alr. y ,~". 290 OC. Determinar el coonciente de recuperación deS
calor, si la turbina tiene aiete etapas de igllal rendi::lioDlo rel.tl·
vo Itlterno '1~ = 0,73.

Rnputsla: e _ 0,057.
Probleme 3.52. Oeterminllr el coeficiente de recupenJci6n del

calor de una turbina que tiene los pnrámetros iniciales del vapor P.-.

1<.
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= 9 MPll, l~ = 500 oC y la eontrapresión p~ = 1,5 MPa, !i la varia­
ei6n utiti~ada de entalpia de la etapa de regulación hf = 102 kHkg
yel rendiroielllo relati"o interno de la eLapa de regulación 'lI:¡ =
= 0,68. La turbina tiene seis etapas no reguladas de Iguales variacio­
nes disponibles de entalpía hG "", 62 kJlkg.

Respuesta: a = 0,053.
Problema 3.53. Una turbina de condeU5llción funciona con los

padmetros iniciales del vo.por p~ <= 9 MPa, t~ - 50lJOC y la presión,
dol vllpor en el condensador Pe.= . KJ!l-.
=4.10" Pa. Deterroinar el Meficien'te l, t7

.característico de la turbina, si el coefi-
~itmle de í'ecup~racióo qel calor a; '!'"
,,;. 0,05 y lá velocjdad circunferencial
media en el centro de la paleta ltm "'"

= 220 mIs. La tlltbina tionediez etapas.
RtSpLUsta: Y = 33'1 kg.ro'/(kJ ·s")•
.Problema 3.M. Una turbina trabaja

eco lo.'! pllrároetr05 iniciales PG=I. l\lPa.
t. = 440 oC y la presión del Vil por en
el condensador P. _ 4 ·10" Pa. Deter-
minar la potencia efectivll de la turbi­
ua. si el gasto de vapor D = 5,2 kg/s
yel rendimiento rolativo electi,'o de la
l.urbirlll 11,.c - 0,71,

Respuuta: N • ... 4500 kW.
Problema 3.55. Una turbina Lraba­

ja con los parámeLro.'! iniciales del va­
por Po = 8MPa, t G =4.80 oC y lli pre-

1!llón <.Icl vepor en el condensador Pe = 3,5 ·1()3 Pa. Determinar la
potenr.ill interna (indienda) de la turbino. y In potencia do 1&3 pór­
~lidns mecánicM, si el ga3tl1 de vapor D = 5,4 kg/s, el rllndimiento
relativo efectivo de la turbina 'lI •.• = 0.73 Y el rendimiento med>
flico de la turbina '1m = 0.97.

.Resprusta: NI oc 5527 kW: N m = tM kW.
Proble.... A 3.55. Una turbi.oa funciona con los parámMros inicia­

les del vapor p~ _ 3,5 MPa, to =- 435 oC y la presi6n del vapor en el
<condensador p~,.. 4·HY' Pe.. DeLetminer In potencia efoctiva (le la
turbina y el gasto ~pec¡fico efeoctivo U6 vapor. si el gasto de vGpor
D = 5 kgfs y el rendimiento relativo efectivo de la tnrbina 11 r.• =
- 0,72.

Solu.cwn: Alntilir.ar el diagrama is (Hg. 3.12). hallamos la "aria­
¿ión disponible de entalpía /f. = /0 - t•.•. Para los parámetros ini­
·cialll!l dados Po Y lo la entalpía del vapor e.~ lo - 3315 kJ!kg Y la en­
talpia dol vapor despul!s do \a expansión adiabática del vopor hesta
P. = 1,.10" Pe constituye l•. , = 2095 kJ!kg.

EI,= l. _l•., = 3315-2095_ 1220 kJ/kg.



IAI. polC'ntio Medi"/\ ,te In turbina III ;letermilltlmo.~ por lit fórm\l~

111 F~.38):

N~ oc: DH"llt .• _ ;'¡·J220·0,72 ~ ,'l;i!)2 kW.

El gll~t-o t!specífk(1 efccti\'o de vapor se determina por 1" Jórrnula
(3.40):

de ~ &¡OOl(llt.•H~) - 3600/(0,72·1220) ~ 4,1 kg!(I¡W.h).

Problema 3.57. Una turbina qU(l tiene los parámetros iniciales
del vapor Po = 1.e. MPa, 'o "'" 330 0e y lo presión del vapor an al con~

densit.dor Po = 5·1()3 Pa se ha p"l.eslo a trabajar con la presión del
vllpor en el condonsador p~ = 9 ·iOa Pa. ¿E" cuánto se reduca la po­
lant.ia efectiva de la turbirla, si sin cambiit.r el gasto de vapor ID-·
= 5';. kg/s) el rendimiento relativo eFectivo se disminuye de lit .• =
= 0.6n a 1];.• = O,61?

Re.,pu.esta: IiN. -489 kW,
Prnblema 3.58. Unll turbina ftmciona con los parámelros ¡nida­

les del vltpor Po = 2,6 MPa, lo = 360 oC y la presión del vapor en.
el condenslldor Po ... 4,5 ·10' Pa. El rendimiento relativo efectivo>
de ln lurbina '1,.< = O,('¡8. ¿En cuánto aUll1Cnta el gasto ~pedfico>
eflK".tivo do vapor, si la presión e1l el conden58dor crece hpsln p~ =
"'" 8·10" Po y el .rendimiento relativo efectivo ~e disminuye hasta.
'1;.• = 0,63.

Respucsta: lide = 0,74 kg/(kW ·h).
Problema B.59. Una turbina do condensación de Ullll potelJcia­

efecti\'ll N e'" 12000 kW lrllbaja teniendo los parámetros inicialE.'S'
del vapor p~ = 2,8 MPII, tu = 400 oC y la pres;ón del vapor en el
conilensador Po = 4,5·10* Pa. Determinar el gesto específico efectivo>
del vapor y el rendimiento relativo electivo de la turbina, si el gasto>­
de "Apor D = 15 kg/s.

RUpllesta: d. - 4,5 kg/(kW ·11); 'l<.~ W<O 0,708.
Problema 3.60. Una turbina de condensación trabaja con los pa­

rámetrOll iniciales del vapor Pu -- 3,5 MPa, tu - 435 ~e y la presiól)
4.eJ.,Y8POr en el condensador Pe .... 4 ·10" Pa. Determinar el ga3~

,espeC.lfi¿o y. etgasto por segundo de vapor en la turbina, si la poten­
ihi.·~·~léc'trica del turbogonerador N el - 24000 kW, el rendjmiento>
réliltivo .er~tivo d~ la turbina lIr.o = O,7G Y el rendimiento del ge­
ñérador. eléctrico lI~ = 0,96.

'Respuesta: D "'" 27,1 kg/s; de = 3,9 kg/(kW ·h).
Problema 3,61. Una turbina con toma de vapor ino.lustriall"egulo­

{la, qlle trabaja con los parámetros iniciales del "'apor PD "" 3,5 MPa.
tu = 435 oC y la presión del vapor en el condensador Pe""' /¡ ·1()'l Par
~segura D v ... 5 kgts de vapor siendo la presión Pv - 0,2 l\fPo. De­
terminar el gasto de vapor en la turbina, si la potenda eléctrica del
turJ.>ogtlllerador No! = 4000 k\V, el rendimiento relativo interno dO'
1;1 parte de alta presión (antes dela .tomll) 1];¡ = 0,74, el rendimiento·
relativo internll ele 111 parle Ile baja prt<SiÓlL (después de la tOlllll)

'"



'1;1 - 0,76. el rendilIlient.o mecónico 1] .. - 0,98 )' cl rendim;entOo
del gener.dor eléctrico 'l. _ 0,96.

Solueldn: En el diagr.m. t6 (rig. 3.t3) h.lI.mos l. ent.lpi. del
v.por 1, para los padrnelros iniciales dAdos p, y t,: t, ,.. 3315 kJ!kg.
Las ent.lpiM del ,-a por i,..• e I~ .• obtenldllS duranle la e:J:pansiÓ...
adl.bática desde el estado p,. " a p~ y desde p~, I~ a Pe las h.lI.mos
.1 COIl!truír el proceso de e:J:p.nsión .diabitica del v.por en el di,­
p.m. t. (fig. 3.t3). es decir,

t~.• _ 2640 kJ/kg; i~.• _ 2240 kJ/kg.

L. ent.lpla del vapor procedente de l. toma l. determinamos­
por l. rórmula (3.42):

f~ - lo - (i. - l •.• ) "1];1 - 3315 - (3315 - 2640) 0,74 _
- 28t5 H/kg.

La ontalpi. del \'apor en el condensador ll-e determina por la fór­
wula (3.~3):

'.- Iv - (l.-i~ .• ) '1;1 _ 2815-(2815- 22~0)O,76 '"'- 2378 kJJkg.

El guto du "oponr en la turbina se halla us.ndo la fórmula (3.1,1):

D_N~J[(i,_I.,) '1... '1.1+ D.(i~-i~)/(f,-iJ _1,000/((3315_

-2378) O,98·0,OOJ + 5(2815- 2378}1(3315-2378) _6,87 kgJ!.

Problem. 3.62. Un. turbina ron toma de v.por industri.l reg.o.
Iad. que trabaja con los parlimetro;¡ inici.les del '-lIpor p, _ 3.5 A1Pa.
',- 435 "C y la pt'85lón del '·.por en el condens.dor Pe - 5·1(P l'a,
asegutll D~ = tI.1 ki/s de "apor siendo la presión p~ .... 0.5 MPa_
Determinar el guLO e&pK.íri(:o efecti\'o de "a por, si la polen..i. eli<:.
triel del turbogener.dor N. l _ 6000 kW, el rendimiento rdalh'O
interno de la parte de aha pre3ión (ant~ de la toma) '1;, - 0.78. el
rendimiento relati,-o interno de la parle de baja presión (despne~ ,le
l. toma) '1r\ "" 0,6j. el rendimiento meclÍnico '1m - 0.98 y ti rlllldi­
miento del generador eléctrico "I]~ ... 0.95.

Ht!p~lla; d. = 7.12 kg:/(kW.II).
l'roblema 3.63. Una tur]¡inn con tOWII (le "apor induslri31 rellu,

l.da. que trabllj~ con 104 par!lm(ltros inicinles del vapor 1'.­
_ 3.5 MP., t, =- 35O'C y la presión del vapor en el contlcnslldor
P. - !¡·1QS Pa, IlI>egurll Dv =4 kglsde"apor,~iendo la presiim f',,"
_ 0,<\ MPs. Detenninu la polencia eléctrke ttol loroogcnt'rudor...¡
el guLO de "apor en la turbina D .., 8 kll'f~, el rendimiento relllth'o
interno do la parle de aha preión (antes de la toma) '1;" .... 0.75. cl
rendimiento relath'o interno de la parte de haja presión (después tleo
1ll toma) '1;. = 0.77, el rendimienlo mecánico '1.. - 0,97 )' el rendi·
miento del gellendor eléctrico '1 = 0,97.

Soluri6n.; En el di.gralUlI i. (lig. 3.14) hallamO!! la ent1lllpi.. del
vapor i,: 1, = 3110 kJ/kg. Las entalplu del "lIpor i~.• e I~. IlllJ
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hallllmos :11 con~truir en el dial"lIUlIl is (li". 3.t4) el proceso de 811pan­
si6n "dillbat.lu del "lIpor de..de el os~ado ¡nlcid d 8$\.:;tdo final. a
uber,
1"•• _ 2645 kJlkg; lo.• _ 2095 kJ/kg.

La elltalpia del vapor procedente de la toma la deLllnnin,m~

empleando la !Órm.. la (3.42):
1,,_ la- (lu-l" .•) '1~' _3'110 -,3110-2t;/i5) 0,75 _ 2761 kJlkg.

La entalpía dol vllpor en el condenspdor 111 hallamos por la fór­
mula (3.43):

le'" i"-(f,, - ¡•.•) 1);, = 2761-(2761- 2(95)0,77 _2248 kJlkg.
LIl potencia elictrica de la turbina se determina por la fürmu­

111 (3.4 1):

tV•• _ID(lo_i.)_D" (¡;" -'oJI11",1\,-
_18(3110_22"8)_ 4 (2761- 2248)1 0,97 .0.97 _ 4353 kW.
ProblemA 3.ü4. Uun tllrhina con loma de \'IIP'IJr industrial, que

funciona con lns plldlllolros íniciales del vapor Po -. 3,5 MPII, lo -

r". i'//·ff ~l~.

1,-.J.Hf,: 'C
r---~~4t:· ,"

,.n/(q·K)
.';1>'. 3.13

~. kJ/(~.F·K)

Pil:", 3.14

_ 350°C Y la pr~i6n lIel vapor en el condellJlador Pe = 5·tQl Pa
.asegura D" _ 5 kg/s de v&p.or. siendo la presión p" =o 0,4 l\lPa.
DeterminAr la potencia e!oclivll de la turbina, aL el gAsto de vapor
en la tllrbina D = 10 ki/•• el I'6ndimicn!.(l relativo interno de la
pArle de alla presión (antes de la toma) T]~l :;>' 0,75, el rendimIento
~elAli"'o inleroo de la part.e de baja presión (después de la !.(Ima)
11;\ - 0,78 '1 el rendimiento m~nlC() '1m - 0,98.

'"
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Re.pued4: N .... 5792 k\V.
Problema 3.65. Una I,urbina de COndef\51Oción trllbuja con los pa­

rúmeuo.ll inicillles .tel Ylpor p, ... 3 MPa y " _ 380 OC: 11I prel!i6n
del \'llpor en el condennrlor Pe "" 4 .t(1I Pa: la lurbinll tiene tina
lomll rle vapor intermedia parll 1.. pre-
si6n p,. _ 0,4 MPa. lhIterlllinu el gas. f• .lJ/Af
to .le "lIpor por .segundo y el gllSto
oMpe('Ífico efectivo de vapor para la
turhina• .lIl la potencia elktrica rlel
turbogenerador N' I - 2rJOO kW. el
rendimiento relath'o interno de la par­
le de alla presión (/lnles II~ III toma)
'1;; - 0,74. el rendimiento rcl/l~ivo

interno de 11I parle de baja presión
(deellu,;~ de 111 toMIl) 1');, - 0,76, 01
rendimiento mednico de la turhina
'1", -. n,!)7, 01 rendimienlo ,ltll gelle­
rador E'léclrico 11~=0,~l7)' la pMte .lel
gUlo (1(> "'por que se lll:t.roe .Ie 111. too
mil lnterrncdill plUllla prodn(ci,in a~=
=D, 'D _O,~.

Svltl~ió~: En (>1 diagrama ¡. (fig.
3. t51 hallAmos 111 ('ntalpill MI \'lIpor
'. ::::1 ~190 kl1k¡.

Al ron'llruir t>1 prot'l'SO rle E'.tp:m~ión :lItiab"liCII del YlIpol' en el
dillgr,ullll Í6 d~c el estlldo inicial del Vllp"r Ill'.!It;> el ~1A/'O final.
h8l1amo.~ lu entlllpílt.! 1,..• r le., (JS decir, 1,.,. ... 2i20 kJ!kg, le. "'"
_ 214~ Id/kg.

DelermimlrnOll la ('ntl'llfllll ,lel "11 por pr«MrRte de 111 ((lmll empleaD­
.In 111 fórmulA (3.42):

L1'I ('nt~IJlín llel "llpnr en el \:on.leu.!l/ldor 1:, hAltlllnos pur lit rór­
mul:'13.1,3):

l.... t" _ (t ... -le .) '1;/ =- 28/,2 -(2842 - 2t4:;) (1.76 o:> 2::112 kJ /kg.

1.~ pohlnciA e(<'<'li"1l de III lllrbiol\ SO' d('1.ermina por l. fórl\lu,
1;> (3,:-i3):

NpC: 1\"1/'1,= 25OO/0.!l7 _ 2577 J¡W.

El ¡::uto de vapor eu la turbinn lo dl!lf'rlllilUllnO~ por la fórmu·
la (3.'1.1):

D -= /\'~¡/1(4- te) -~. (l. - fe)1 '1 ...'1, =
= 2500/1(3190- 23(2)-0,5 (2842-2312)0.fl7.(I,97 _ 4,34 II::/s ...,



El ga"t" (,spl'<.':ífico do vupor en la lurbin¡, SOl halla por I~ M,'­
mulA (:'1.110):

d... D!N .... 4,:'1"· 3OOO/257i ..6,06 kg/(kW. h)

Problema ;-1.66. \;IUl turhina de condcmyu.iÓIl fllncioll~ con los pa­
rámelro, Inieial('S del "npor P. = 3 Mlla, t. _ 380 ce; lA pr(oFión
del "lIpor en el colll,icu'tldor Pe _ 3·tO' P ..: en la WOla illlemlcdin
Je "apor lA pre>ión p" _ O,a MPa. Determinar lo potetK'ia er..!(th'A
d~ 1.. lorl.inll si el g"lo de VlIpor D 0= 4.51' ~ltf!l, el rnndilllienw re-­
Intin. inlerno ,le la Ilnrle di,! altl'l presión (anlC5 de la luma) '1;1­
_ 0,73, el n!,ulimionto rollllivo interno do la parto tic baja presiú.,
(dl'$pui'" de la tomn) "1'1;1 - 0.75. 1.'1 ren.limicnto IIIccánko d" lA tllr­
bina 'lo" .. 0,96. ni rtlndill¡jl'n~o del gtlnerlulor elktrico 'h, .. O.~J7 y
la parlo ,1('1 gasto del "apor 'lue so e.duo de la tomn intermedia pllrll
la proJllccion ':l:" ... O.:,.

flCllput!8tn: N.'" 2700 k\\',
Probkm8 3.(',7. Una \urhinll 110 nito prc,¡¡'m. provisLa ¡Iíl ulle

ttll1lll de vnpor pilra la ralern<:cióll ron ]¡. presión ¡J,. = 0.14 AlPo,
t.rohnjll con Jo~ porlimelro~ i')i!'.ialf'l:l .Iel vI.pur Po = 8 1\IP8, t.. -=
_ ."..00 oC ). lieo~ en U1l0 <le JOlI rogíIl1t'lIcs do Irllbl'ljo el reJl(J¡miento
relativo illlcrHO dI' In parle 11" RIla presión '1;/ _ 0,8. Al clll.. biar l;'t
pliSO del "apur :o tnl\'é!J .Ie la horhina, sin "aJiar la presión de 1" deri·
"ación, .,1 f'en,Ji",itlulro rlllftlh'O inl<.'mo de 1" pllrte de al... lu'CSlón
5e radu,'(' IIII!ltIl '1;. - 0.74. ¿En cuánlo cambia la ,'uiación rl.i!'po­
nihle du enlalpía .Ie 1.. parle Uf' haja presión. si In pTe!lión fiel VApor
en el (onuensador 110 se c"lObill y C5 igual SI Pe - 6·1()l' l'a?

R~IIU~#[tJ: L\H ... 10 kJl\;g.
Problelnll 3.68. Determinar la prcsion del "lIpor deJ""te de tu

lobernJl ..le la primera etapa de IIna t\lrhina de ollltraprcsióu dll 1"'1)8
poten!'.in. rOIl la dilltdhllciotl del "npor por váh'ulAS de eslrallgnh.·
dÓn. !'Ji se o.1eja pll.!IaT la mltnd de la cllnlidlld de "lIpor. La pr/!!Jión ,11'1
"apor delAnte de las toborlliS de la primora ctapa pura loda In c.anU­
dad de Y:opor P. = 1,5 M('a y la contraprMi6n P. _ 0,3 1\¡Pf\.

RUput4[a: P~l - 0,794 hIPa.
Problema 3.69. Determinar la prt'sión del VApor delllnle de 135

toherllll de la etllpa de resulacióll de una turbina de COl1trAprC!li"n
en ca~o del gn,to de vapor D _ 82 k¡:/!I. ~i pOrll el gasto de vnpor
Do - 102 kg/, la presión del vapor delante de b'8 tobera!! de lo elApa
de regulaci6n P. ~ 7 MPa )' la conlrlOpre/li(lO PI - 3 i\tPlII. La pre­
sión del '·.por dC!lpuh de salir de 110 turbina no ~ Rllora,

RtfPlUs14: POl - 1\.45 MPa.
Problema 3.70. Una turbioll de condensocióo rionde el vnpor se

distribuye por válvulas de IIllItrangulaei6n, fllndona con 1" prreión
inicial del vapor P. _ 2,9 MPa y el ga!!to caleul8do de Vllpor D. ­
... 28 ke/s. DeterOlin., el ¡a,to de "0 por a trtilV& de In \'íih'ula de
:Klhrecarglll, .~i despu~ de abrirla el ¡Mto tot,,1 de "opor oIlumenlllo has-­
la DI - 32.2 kg/,. LII pre!li6n del vapor trM lo dl\'ula de !()orecar-
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ga al >Ibrirlrl p, = 2;\1l'a. La sobrecarg¡¡ de 111 11lrbinil 8;0 efee.lúa por
la vah'ul.. de deri'-lI<.:iÚn.

Soluci6n: Detcrminamo~ la presibn del vapor on la cámara de
sobrocarga de la turbina ..aliéndono~ de 111 fórmulll [:1.4;,):

Pll = p,D,ID~_2·32,2f28 = 2,3 MPII.

Como las ¡Ír(!lIS de paso del vapor eo el grupo de la~ eLnpas de de·
,[,'ación no varían y parll l/ls relllCÍones darlas de preSiOllll9 I'n eslas
etopos no surge la velocidad crítica, hallamos el gll~to <le vapor 1.I
travk del grupo de 1"" I'tllpa.~ de r1er["ación ateniéndonos 11 1/\ fÓf~

mula (3.44):

D_ Do -V'¡,Op"-=Op"¡C,¡v"(p.¡CCp.''''¡ ~
= 28 V;(2~.~9" ::'o2;:.,.~.")T,'(:'2",9';,C2"Z) - 20 kg/s.

El gasto (11:'0 Vll.por a l,rl.l,·és de la v;ilvulll ,le ~ohre<:"Tga ea:

D v = D, - D = ~2.2 - 20 '=' 12.2 kgis.

§ 3.5. Condensadores de las lurbinos de vapor

El gasto ne agua N;'!rrigerllnlc (kg/5) prlra el condensador se deter­
mina ,'nliendose del IInlllnr,e térmio. rlol conrlenSlldrw:

IV ... De (le - i~)/' (1; - f~l c~ l. (3.47)

tlOIllJO De es el gl<sto d(,] 'lIpor llue ~o contllJfli:'l<. kg/",; te_ In ('1'Il,'¡pía
del ""Jlor en 01 cmulonsador, kJ/kg; 1.;;. 10 entalpía del con('l€lllsado.
kl/kg; c., In C/Ipacidad rlllorífica del ll.gl.lll refrigerante, kJ!(kg·K);
I~ v f~. la,¡ l{'mpcr"tllrlt!! d~1 Ilglln rofrigernnLI' al ~alir d~1 conrl¡on¡;arlor
'y ;[ eJJtrnr en 61, ~C.

La r.. ~(in do enfriamienlo (kgfkg) para el f.OlldeUSA,lM

m= WIDc:=(i<-I~)lI(t;-f~)cht. (~.48)

LII canlidad do calor (kl/:'!) que se IJ"ansmite por segundo por d
vapor que se condensll en el conrlensarlor

(3.'19)

La caolidad (le e,alor (kJ':~) ohsorbidn por S<"gllllllo por 0:'1 ogua
rl'frig{'rante en el cnndl'nS>lllol"

Q.... W(t;'-l~)c~. (3.50)

La superficie de enfriamiento del condensnrlor 50 c!otcrlllillo por
la ecuación de la transmisión de clllor:

Fo=QI(kM,rJ, n.51)

donde k es el ...oeficiente d ... lrllnsmisión elo ,:o]or. k\V/(m~·K); ~tln'

la caq;a t~rmicn media en el r.ondcnsodor, oC. lIuo se delermina por
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la rórmula:

o.l ... _t... -(I~Tj;')I2. (3.52)

donde t • • ~ la temperatura tlcl ,,"por 58turllrlo. OC.
Proble.n:o 3.71. Determinar el gll.!llo ,le a¡ulI refrigeranhl pata. el

condellSlldor de lIna tllrhlnll de vapor. si e\ gUlo del vapor que l'e

conrten~a De """ 16.8 ki/s, 11'1 l!olalpÍll del v.por en el cOndl'nSlldor
le - ~ kJiJ¡g, \11 prt5ión del '·.por en el c:<Indt'~ador Pe­
_ 3·1tY POI, la tem{M!rtlura del agua refrigerante al aDUar en el
cond.mslulor l~ .... tO ~C y la lemperatura del agua refrigerante /11
allli, del mi...mo e!iI en:' "t: menor qm" J¡, tamperll\llrn del vapor I(I\U­
ronu rontenido l'1l f'1 cnnden:wdof.

Rt.~put'lIla: IV = 1010 k"/l".
Problema :1.72. Determlnllr el gl,~to do "gua refrigcrllnle y la fa·

ZÓII de cllfrilllllicnw pMO el condeOMdor de unA turbina de vapor. :1i
el gasto dlll ,"lIpor quu ~ti condensa Do - 10 kg/s, la en\al¡lia del \'~.

por rnntellirio (m el Nlllrien~llClol' i. = 2:W.o kJ/kg, lA prtl.'lilJl1 del \'A­
1"01' en cl condonsador Pe _ :l.S·IO" Pl'l, lA lempcraturn del Ilaua
refrigorllllt.t' /ü '-'IILrnr CII t'1¡;unolemlOdor f~ ,. l~{ ~ Y la l~m¡X:r/lt\lu

del agull. re{rigerllnle alllalir del mismo es en 4 oC menor quc II! lem­
per;o,tura du\ vapor ~lltlLrlldo l::onlenid'" en el condensador.

Solud6n.: De ser la presi6n Pe ~ 3.5·10' PIl. la WWpó'rlllurll. "el
vapor sat"rado b determinamos guiandO'lOll por 11\ tllhia 2 (-'er el
Apo!1ndi('e): ' .... = 26.7 "e.

L. ll!mperrlLurll .Iel ligua Nfrig('rllnle 1I1 "aHr del con,Jeoslldo
t;_tr .• _4_26,;_'_22,7 ·C.

Hallamos la ('otalpla ((('1 cundcn!!ado ¡HlrA III presión I'e -- :~,5 X
x 10" ro tllIubien Yllll¡;n(lnno~ rie 1/\ tllbla 2 (yer el Aptindice): t;, _
_ .) 11.8 1.:1 '''g.

D<.'lerrni'lllm(o.~ ul gH~to de ligua re[rigArante pllra el ('....ulellsador
usando la fórmula F~."7):

W _ D. {lo-¡~)/[(t;- I~)('.I _

_ 10{23GO-1 t t ,8)/1(22.7 - '13)4,'191_ &>3 kll/s

LII rnón de enrri~mierll{¡ llar;! el coudensadol' ~e halla por l!1r

f6rmula (3.'\8);
m_ W lOe _55..'\/10_ 55.'3 k/i[/kg

ProblellH~ 3.73. Ollterminar la ratón de cn(('(llmienlo para el con­
denudor de una tlubina Ile \·apor. si el vapor enlrll en el COlldeOllador
a la presión Pe - 3,5·1()1 Pa, teniendo el grado de sequedad %­
- 0.91. La teJn¡)eutora del ligua refrigerante 111 entrar en el condon·
IUdor ti. - 1I ce ~' la tcmperatlua del agll" refrigoranle al q]ir del
condon.$8dor es en 5·C menor qllQ la temperlltura del vapor Sllturado
conteni,lo en el cOOllensador.

Rapuala; m - 49.6 Ira/k&,_
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fil:"' :1.16

Problema 3.74. Un!l turbina de condemmclÓll (on lInR wmA l.Ie V'_
por Interme_lia que tiene la presión P .. - U,4 i'IlPa, trabaja con los
pllrámetros inieiales del vapor P. = 4 MP". t. "'" 425"C y 10 pre·
,ión del vapor en el fOnl.lelU;]dor
Pe - 3.ft o tO" 1'8. Oeterminllr el i.kJ/kf
psto de Ilpa refrigernnte y la rnón
de enfrillmiento para el c;onde058l1or
de la turbina de ""'poro si el guto
del ".por que se condensa De ­
= B.ro kg/e. la temperatura del aglla
roírigennle al entrAr en el conden­
sador t. _10 "C. IR le..mperatura del
agua refri¡¡:eraute al salir del mismo
88 en 5 oC menor que la tempcfotllra
del VApor saturado contenido on el
eonrtell~ador, y los rondimlenl<os re­
laUvos illternos de la pllrte Ile 3.lt8
presión y de la parte do b"i" pre.~;ón

t1;1 - "';1 ... 0.8.
SnludDn.: En el (lI'~rama i$

(lig. 3.16) hllll'lllO!' 111 eOUllpla del
""P"" l. _ 3280 kJlkg.

LAs entllpías del "8por i .... c i".•
In determin/lmos fOlultrllyendo en el diagrllln" ¡Jel PfO('e!!O de e~pano

,ión .diaháliu del vllpor d~le el estlU.lo iniciAl ,101 vapor Illl~IA el
0lI1IUI(, rlm,]: ' .... "'" 2725 kJlkg; le .• .,., 2t30 kJ/kl;!'.

L", t'nt",lpía del 'Ollpor proccdl!llte de la toma In determin/ll1loa
por In fóntlUla (3.42):

i .... /o-(ill - ¡ ....>'1;1-
'=' 3280-(:'\280- 272:;)1),8= 2836 kJ/kg.

1.8 eOlu\pia del \'apol' 110 el eonl1el\9n,lor ~e halla u5al1(lo lf> 'óro­
Imllfl (3.43):

le -f.. -(¡.-ic.~)'l;I-
_ 28:~0- (2836- 2130)0,8 _ 2271 kJ/kg.

La entalpía del enndensado y la telllperatura <lel \'apor 51lt.uraeto
para la presión p" ..". 3.5·10- Pa IIl!S h",lIam01l h~(ielHl<l \ISO dc la
t~blA 2 (\"er el Apéndice):

i;_1lt,8kJ/kg; t .... _20.7 "C.

La t.e.mperalura del allun refrigerante al salir del conden-'ador

'"



DQ\erminamns ('1 Il'MlCt de "(lOI! refr¡gt<rOllte para el f.oodenSlIdor
emplundo 11\ fónnuiA (3A7):

Ir _ De (i~ -~)ill;-I~)(.I-

.... 6,5(22;1 - 111.8)1(21,; - 10) 4,191_ 286,4 kll'I.5.

LII nl7.Ón dl' l'nfriamiellto pora el fon.lenudor se dell'rmina por
111 f(,rmula (3-48):

IR _ W/L> .. "" 2.Sti.41fi,:i - 44 kgtkg.

Prnbh:ulll 3.75. Una turhina de condclllillt;ión ton una tuma de ...a·
por ¡"I~rIRc\li. q..e t;ooo la pre5;ón p~ ... 0,4 MPa, traL.aja fOil I~

parnnll'tro! iuicil:lle., del vallor Po ~ 3 l\1Pa, lo - 380 QC; la presión
del \·op·or conlenido en el (.ondlln~lIdor 1'0. =z I.·H)' Pn. Determinar
el lI'Mln de agua refrlgeraute y la rll~ó" dI! IHlfriamiellW parA. el
wlldensndor de la turbina de \"opor, si el gllstu del vapor qne lIe
condensa De ... 8.;) klJls, la temperatura del agull refrigerante 11 la
enlralla .lcl fl1nden~lI.dor I~ "'" 11 "C, h. temporatura del agua rerri­
gerAnte a lo slt.lida del condensadur t; =z 21 QC, el rendimiento rela­
th'o ;nlern(\ lle la pllrte de alth 1.en.~i6n TI;1 _ 0.71, )' el rendimienlo
rl'lati\'o illtemo de 111 parto de baja tensión '1;. _ 0.76.

n~~JllleSIQ: W = "'.4,5 kgts; nl = 52,:1 kll"lkg.
l'nlblt'ma 3.7ii. Vnll turbina lIe wndel\lj.llción funciona coo los

par6motros iniciales del vapur p, ... 3,5 MPa. t, '"'" 435 ce y la
pre!!iún dp] ",apor el' el cendco$4dor Pe "'"' 4 ·10' Pa. Determinar la
cantillllld de calor transmitido por el vapor que ~ condeo..'MI en el
conden~Bd()r de la turbina, si el gasto del "lIpor que se coudel1!a
De - 12 kgts y el rendimiento rell\ti\'o interno rle la turbina llrt ­
'"" 0,76.

Rt."ucJlJ..: Q -= 27 348 kJ 1!l.
ProblemR 3.77. Determinar la ellntidod de calor rocibi<lo por e\

RgnlO refri¡''CflHlto en el eonuensadot" do unl> turiJina de ,'apor, si 01
gMlo del vllpor que se comlelL,1l D n "", 8,5 kgts. la razón de enfria­
miento m ... 54 kgfk¡, la presión riel vapor en el eondoMador Po ­
- 3d()3 P" la temperatura. del agua refrigerante al entrar en el
condenSlldor :; =z 12 QC y la temperalura del llgUR refrigerAnte 111
salir Itel condensador es en 4 QC monor que la temperatura del \'apor
.!laLlirllldo en el conden.ndoe.

nUfJ~sta: Q "'" 15 386 kJ 11..
Problt'ma 3.78. Determinar la cantida,1 de CIIlor recibido por el

a¡roa refri¡eraDtt' en el eond@rulador de nDa turbi.Da de vapor de pu.
tencía elocli\'li N, ... 2fJ()() kW. que tiene el gasto específico de y.­
pele de _ 6.5 kgJ(k\V· h), si l. ruón de enfriamiento m ... 55 k¡-Ikg.
l. lemperaUlf8 del agUll re(rigerante al entrar eo el t:ondel\.!lador
t; _ lO,á cC y la tamperatura del agua refrigerante al salir del tOn­
detl$arlor t; '"'" 2-l QC.

Rtsputslll: Q _ It!ti" kJl!.

'"



Problema 3.79. Determinar lu ~u(X!rricie de enfriamiento del con­
densador de una turbina de vllpor de potencia efecti\'a N • .... 2000 k\V,
que th'uc el gasto ~pecifico de vapor d.... 5,5 kg/(kW.h), si la
enulpla del Vl\por contenido 611 el COndCll53UOT i. _ 2300 kJlkg, la
presión del vapor en el conden­
Mdo(' Po .... 5 ·10" Pa, el coeiír,icn- i, /(.[/k!
te de transroi~i6n de calor !;=
""" 3.'J kW¡(ru' .K) ~. la carga térmica Ic"-::!'!,,,--::;¡;.e"'''
media en el condensador t\tm=10°C,. t 1~·JJZIJ

Rupuuta: Fe"" 17.'\,3 m',
Ptoblemll 3.80. Una tl,rbin3 de

cond{']l.~ación de potenC[1l efedi va
N e ... 5000 kW tiene el gMto e~pccí.

Iieo de \"ll.por d• ... 5,8 kg/(kW ·h).
DeterminllI la superflcie ne enfria-
miellto del condensador de la tur- L.:"~_'20'C"::"'_+---C~
binil .~i ésta Irebaja con los panl- r
metros inidp\e.~ del "opor Po =
"'" 3,':> MPn, t. = 435 ce, lo pr~i6u I~Q "2120
del "apor en el ~ondenMdnr Pe <=

.., 4 "1(1' PA. Ylatemperlltllrll. delllgUtl
refrigl'rl'llllo al entr"r 1'11 el c<ln<len- .'1, kJ/("!-K)
~n,lor t~ "" 14 ce. In tl'mperatura
<'Iel agua refrigerante al ~¡,lir dl'l "'jr:. :1.17
condl'JlS;ldor 1; = 2/, ce, t'1 roefi-
dente rle transmi.~iÓn de ralor k ~ 1, kWf(nl·.lq .1' el rendimiento
rlllativo interno <'Il' 111 turbina '1" - 0,75.

Solución: El gasto del "apor qlll' ~c ~-Onrlcru;i\ ¡oc dl'tl'rmiM por lA
fórmuln (3.1,0):

D = De = do1Ve/3600 "'" 5,8· ::;000/3600 s: 8,06 kg/!'.

La enlalpíll elel \'apor lo ,oc delcrn.illll por 1.'1 diagrOlUll ls
(fig. 3.17): i" -= :B20 kJ/kg.

Al "(lnstrulr el procesn ,le expnnsión IIdil'lbúlicll del \·opor. tm el
diflgrmnll is hnllnmos la l'nlalpíll d\jl \'lIpor l•. A: l.," = :!120 kJ!kg.

La rfllnlpíll ,Irl \'<'Ipor umtl'uid" ('11 ('1 ro",lcn~;Hlo"

i. = iQ-(iQ- i.,.) 'Irl"'" ,l120-
- (::1320~ 2120) O, í5 = :!.~20 kJjk¡;.

Al valernos de In labIa 2 (ver el ApeOllice). llilllamos In clltalpill
del condensado parn. la pn:sión Pe _ 1,.tO" Po: i~ = t~l kJlkg.

La c.Alltidad de calor cedido por segundo por el \'llpOr que $0 con­
,Itln~" eJl el condC'nS<'It1of, 80 determina por la fórm"la (,'1.4\.1):

Q = De.(ie-iéJ =8,06(2120 -121)= 18530 kJis.

La lemperatura del '""llnr satllTlldo para la prrsión ¡'. = !j ·10" PII
se halla partien¡]o de \.1 lobla 2 (\"nr el Ap"ll(Uro): I ".0 ~ 2~) cc.

l51



LA c¡¡run lérllli';lI mL~'ill en el cOII(I"u!!M,IQr S(' delerminn ,mr la
rórmulll (3.::'2):

Af,.. _I •.•_(I~+ 1~)I2_ 29- (14+ 2-1)12= 10 'C.
1.$1 sUJX'rfirill de enfrbmicllto ,Iel ronrlel.l!llllor se dell'nninll pnr

ICl rormulll (3.51):
F(_ QI(kl1t.> "'"' 18530/(4.10) _ '(;.'\,2 m:.

Problema 3.81. Delenninar la ~"pedicie de tlll(ri.,niento del (0''­

delUllflor de una turhina !li el gasto de IlguiI rerrigel'llnle para el ton­
dellmldor W _ 1,:10 k¡/s. l. rlltÓn .le enfriamiento nl z= 55 k,,;kg, III
entlllpilt 11('1 "apor en el tonden.-¡a,lor /8 _ 24.00 kJ/kg, 111 pNsioll
del vapor en el tondcnslltlor p" = lj .1()' Pa, h. lemperatura del ligua
refri¡eraole 11\ cntrar en e\ tOllllen~:r.dor I~ _ 12 oC, 111 tempeNlturll
del ngnn refrigerallte 111 salir del (·oor!tHlSlldor 1; = 22 oc y el coen­
cien le de lrllnsrnisión de c~lor k "'" 3.7 kW/(mz.K).

R~spu('da.: Fe _ 420,9 m t .

Problemll 3.82. Determinar la ClU'gll lérmirll media el} el ('.Qndan­
alldor de \loa turbina sI el gll!lW lit" vapor ql1e 50 conden~1l De ­
_ 7,0 kgfs, 111. enlálpí<t /le! "Ilpor en el conden~lIdor 1" "'" 2330 kJlkg,
111 presión del vapor en el con.lenSltdor Pe _ :-1,5·10' Pe, el ;;rell de
111. superficie de enfrillmlenlo del c.ondensadot Fe = 410 mS y el
coeficiente ,Je trllllsrnilli(Ul tia Clllor ". "'" 3,65 k\V/(m: ·K).

RnpualQ: l. - 11.3 '"C.
Problertla 3.83. Determinar la cuga térmica media cn el cooden­

"dor de unll turbitlll si el gaslo de vlllOr que MI eondolLSll De ­
_ 7.8 kgls, la razón de enfrillrnienta m _ ~ kglkg, la presión del
"lIpor en el coodenslldor p. _ 4 ·tI? Pa, 1. temperatura del agua
refrigeran le '1\ entrar en el condensador I~ _ 12 oC, la leroperatltra
del '11'10 refrigerante DI salir del eood~nsador es en ti OC menor que
111. temperalllra dfll "lIpor satutl)do contenillo en el c.onden!IDdor, 111
superriele de enfriamiento del eonnensador F. _ 1i30 mS y el coefi­
ciento de trllf'l.'\misión de calor k = 4 kW/(m'.K).

Help~sla: 111 m - 11.5 ·C.



Capítulo 4

TURBINAS DE GASES
E INSTALACIONES
DE TURBINA DE GASES

§ 4.1. TlIrbinu de ¡ues

CanoetumUC1ls !lrl p1"OOe!JO de tnl_jo ~n la etaPft de turbina. la
t.:alltidlld de uolor tolal di!lponiblil ("lIfillción de enulpill) kJJkg eD
una etApa de "IubinD. tle ge se dotetminll por 111 r,írmula:

h.-Ilr/(k-I)J RT.I t -(pJp.)t".I)'''I, (4.J~

donde Ir (llIel indice adiAbático; R, la coMlIlnte de los gase!Y'!feclos
de t kg de re, ¡{(kg.K); P. Y T., 105 par;melr~ iniciales lt:íreSión
(Pa) y temperah.ro ab!oluta (K)1 del ~O, .nte., \fe InUllr en la etapa
de turbina, considerando In veloddtHI inicial: p,. lA pr~ión ¡Iel gas
deIJpUL-S de 5alir dy 111 etllpn de turbinll. PII.

LIl vlll()CidAd 1'1U11 (m/!l) del gil:::! en Ifl ;«Iliria ,le IlIs tobcro$ es:

c,-41,.7cpY}'o(1 p)=

= 41, ,7 cp Ve,k~f~'kt:=~I"J1'R""T.-""-=-"'p~,I"I~,.,,),,~-C;;";¡"Tr e,IC::~I")' (4.2)

llon¡to 11" - 0.03 "0,98 ~~ el coeficiente de "'elocidad ¡;le In Lobera;
p, '"" 1'1' IR pre.'llún ,!lll gas dc.'IlUés de slIlir de' la tllapll de lllrhilll'.
Po: 1', 111 Grado do rendividll.t ¡lo la otnpa.

El Ilreflo de roar.tividlld p, In \'elocidlHl c1T'Cllnf('f"('llcil'1 en el ceo­
tro 110 111 palelo u.. la ,'clocitlnd rel"Uva 'lel gil!' en In entra,la ('11 In,
paleUl! lUI' le~ ,'clocidadcs reIAti .... a'" del gOll (lll In "alida del Clllllll
enl«o lell poletos eu J3, eLapa de 1IC1'¡"n y YI1 In elllpl' de rcncclól1 'u~.

111 '"elocidll\1 absolutll del ga~ 0.11 \11 salid" ¡lel cl'l1al entro Ins pllletM
c~. 01 '''Rulo de entr"ua del gas en la I'Rleta ~,. el 1irtgulo ,jo inclina­
ción ,le la velocid.u aru-oluta del ga>! en la SIIliu/l del CII'IIII ('ntre
1M f'alctll.!' impulwras a, y el trabAjo efectuado por I kg de gll$ se
dell,lrminan por IlIs fürmula, parlO lu turl.inllll ,le "apor l"'cr el
§ 3.t).

Pérdlda.li 'i rendim~l1toa 011 las elflpaa de I"'rbinll. El prOCt'SO de
trabajo en las elapas de turbina "'a acompanado tle cierlas perdi,lu
de energia calorifiea. A la.;¡ pérdidu principllll!S lIe energía eu 1118
elapas de turbina se refieren In ptlrdidllS ¡le eneTgill cn las tobwas y
en las pAletos. lb pérdide que se flebell a 111 vel.,.;..idad .hroluu de
9lida, 01 r01.5mi.nlo y la ventilación. ui como n 111 [ug,,\ de lhlido
acUvo a traves de huelgo!! 011 los junto, de l/mpaqut'.

Ln pbdidas de energin en lllfl toberes /""'" en [lO'" palela! h....
1M perdides debidM a la velocidad IIbsllluta ¡le salidA ~.l )' el l'1.'ntli­
miento relativo en las palotas 'Ir .... 1!el dl:terlllinlOlI por las ("rmullls
(3.12). (3.13). (3.14), p.t5) y (3.18).
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Al ¡irlOr lll,ll"ocll .le la luruinl, IlIs ptrdidllJl dC! l:nergia clllnríliu
a cor)!o,.'(¡lIencia del roznmienlo }' la "\wtilllciún (kJ/k¡¡:) !Ion:

It•.• -11,4Gd2 ¡-O.S3(1 -1) di'," (1/v) (..Itl~) (11M ,). (4.3)

donde d ~ el diámetro lUetllo tle lA et8p~. m: t, el grado rlll pArdal,·
dl(1 ,le lA l!t;op,,; /,. la Alt...ra de Ill!l plllf'tas. c:m: v. el "olumen t'Spo-­
<:\fic(. dtl gil,!; qlll" rodllll ,,1 disco. m~¡kr. '''•• el g4!W rle gll3 110 la
el:tp;o. kg:~_

Lu pérdi,llI~ de ulor (Idtkg) 8 consecuencia de la ruga de ¡¡:." 11
través ,le huelJlOS en IIIlI jUlltll'S de empaque son:

IIt-Mrho/M., (1,04)

donde M, es el l::<l~to dI' gA~ a CIlIIK'l",u('ncia ¡JI! la fugn <Iel mismo,
"¡/s.

L:.~ p6rrlidAsd<, cRlor en Unll etapa !lO ,'alor/lll por el rendimlollto
relntiyo interno dI' lo etapll 'ler, que repre..cnlll la relación <le la "'l­
,iadón Iltili1.:11.l11 (1(' elltAlpín /1, n lo. "odadón rllspIlnil>!c de ent/llpia
en lro etllp<l hn• o S('H:

'l~\ - "¡jfl,=(}¡.-/¡tn~ _ll p _ 11"1- ht . v -ftl)/h, (4.5)

Itendimicntus d'l la lurbltlfl. LAII ~rdid::ll! de elllor dentro de 111
lurblllA .'le \·.lotlOn PO' 'll telldiroienlo "1lIlivo interno que l"l'pre­
$4IIItll 1" rel<ldón dE.> In \'lIrll\[ióll Il~i¡¡ladl\ dti entlllph N. " 111 vuill­
ci6n disponihle de t'lIt,lllpin en la t"ruinA N,. COl< rlKir:

1Id_H.tlf,_ (4.6)

Los vlllores del rell.limielllo relllli\'o i"lerllo ,J., 1M lurhin.n de gRS
se enrucntran dentro de los límiltllS de O.s.-) ... O,fl.

LRs pérdidlUl me<::lnic:.i15 ¡¡u \'IIJoran pur el re.ulhllillnto mecánico
'1.. que repl"CSCntR la n'h,eió'l rle 1.. polcocill e1<'eli\'a ,y & ti I:l roten­
ein inlérnR N lo ,Il ¡¡aOOr:

'l .. -=N~/NI' (4.i)
Los valores de.l remlimibuto lUocnnil;o se hRllan Ilenlro de lO!! Iími·
tes do 0,96 , , . 0.99.

Lll., pérrl'id~¡¡ de l;a'ot dentrn de la turhina y las p~rdida:l meClÍ­
nica8 al' "aIOtlltl por el rendimiento relati,'o efectivo de lo turbina:

11•.• - '1 r r'1m (4.8)
~l! "alores de '1 ... rle lllrbinu, según Stlll. la po\l:mei. de lAS mi~·

m/llll. se encllcntrlln denno de lOl! limilos de 0.8 . 0.9.
Potencias de la turblnll. L1ámll5e potencia efect.iva N. (kW)

la potencia lran!lmilidll. por el eje rle l. turbiM }' determinad, por
lA fórm"la siguiente:

N,-e,IJ,fI,.. <1,.9)

L.. palencia (kW) interna (indicada):se hall.. JMIr la fórmula (4.7)
Gaslo de gas en IIIU1 hr.rbina. El gil.5to de ge! por segundo en...



Jln. turbina (kgls) se riel<'rmifUl por la fórmllllll !'iguicll\e:

G, _ N.t(H.'1~ .. ). (4.10)

El gulo especifico electivo de IiQ rkgf(kW ·h)l rl!presentl la re­
l.ciÓn dl.'l gasto de ga._ por .!K'gundo G, n 111 poltneia efectivll N ••
~ !el:

r.o:= GilN ... SGOO/(HG"l•.• ). (4.11)

Problema 4.1. En una etapa de acción el gas que tiene la presión
Illlcial P. _ 18 MPa )' la teOlpcraluIll. inicial to _ 650 oC, se expan­
,i(lna hast!l p, _ O.t AiPa. DeterminllT la ,"eloclllact real del,es en
la salida de la" toberq )' l. n,loei<!lld circunlerent'ial en el cenll'C)
de la palela, ai el coeficiente de veloeidad de la tobera q¡ _ 0.91. el
dhimelro medin de l. et.pll d _ 0,9 m. l. (recuenda de rotación dél
eje de la tlubine 11 "'" 00 r.p.5.• el indice IldiabJ.tioo k _ t,35 Y l.
c:.oNJu.ute de IN gllSe!I perfectos R "'" 288 Jf(kg.K).

Respuesta: el - 523 mIli; II ..,. 1ü!J.5 mI!!.
Problelllll 4.2. Determinar la!!, '·I'IOC:if!af!o.s rellllh'lls tll.1 ¡as al

enlr,u en IIl!l¡lOletas r aL ~alir del callol entnl IlIs palcla"l en u,w elll­
pa ,\1.' Il<ción, si [fI "luiadlin disponible (11) entlllpin I)Jl la cllllla f!e
turbina 110 _ 200 kJ{kg, el <:,oeficirnLCl dI:! velocidad rle [.. lohrea
q¡ _ O.!lQ, el :íoglllo de illclinllción de In loiJetll resPL"{'\O ,Iel I,llluo
del .l~co al _ 16", el f!U.lnetro llledio de la Cl:.pl<. d = 0.9 <ll. la
frecneuci.ll de rolación tl,,1 oje de la turbina" "" 3lOO t.p.O>. ). <."1
cOl:fidentc que c-Qrn,.idetR el cllmbio de ,"clocitIA.1 rn II'lI palOlllS
,.._0,81.

Rl!Spu~a:. lO, = 473,5 m'!5: ''''o co 412 mi!.
I'roblema 4.3. En una elapa. de impuuilin ..1 ga... que l,e"l' III pel"­

si';'" inieial p, "'" O.2'J atlJ
" r la tr'nperntura inicial 1, - 800 "e, se

e,\:flllll.siolla I,ngla {/I - 0.15 MPa. DolorminSlr la I'olol'ilind IIb~oluta

,1l!1 C'¡\.~ (lO \11 !lllliun (Ir! cllllul enln! las pal",la!!' y ('llnstruir ellrj¡\ngu­
lo de ,"elocidades .si 01 ('.oefidl)ntl' d.. \'el,)ridad de 1(1. Lubcrfl 'r ..... 0,95.
"1 ('ol){ieie'lle quo conllidenl l!1 ..:amhio de ,"oloc:il!aol en 13~ poll"lns
't." Ú.87, 01 angulo ....e indill3ci6n da 1.. l..berto rl'!!IJoCt.to del pl~lI"

(Iel tlisco al _ 15~, la relación .... Il In ,'eJocidlld cir<:.unfcreu<illl ~u

el cf'nlro de la pl'leM Il hl ,'elocidad tenl dl'l gM NI la salida ¡le la!
tolll'ras u'c, - 0/14. el :¡ngulo de salida del gas dl' la p."llf'tll tst "'"
_ ~,- :;0. el ímHclo .di;¡blitk" k = 1.3'. r 111 ron... lllllle de los gll.'«'S
perfe."too R _ 283 JI(l.:g.K).

R~pu~ta: r. = 1M nl·s.
Problema 4.4. En unn etnpa de reacc.ión t'l gas 't"e li('nc la pre­

sión inidal p, _ 0,20 MPII r la tcmperntura inil:ialt, ""' 820 oC, i'!1)

e,\:pllnsienn hll"lln {Jo _ (1 ..15 MPu. Construir el 1C16.ngnlo de \'cl()('i­
.h.dc." si 1:1 cQ(lfiril'nte ¡Ja \'1'1()l'oidlld de la 'ol!E'r~ tl' _ O,nÚ~I, 01 l;h~ulo

de incJilwción .Ie la tohera I'('s.pcelo dE'l ¡llano llel ,¡¡!KO a. _ Ji. d
cOtl{¡eil'nte 'IUI' conl!id('ra ('1 c'"llbio de ,·"Iodolad "n la!' pnlotR."'" =
_ 0.875, la f(!lacilio de la veloci ....nd drellllf(,fl.'l)(iall'll el centro de la
palet.::l a la "ri«hh,,1 ",:01 tI(>1 goal! eft b !!"alida ,Ji' 11l.~ loloerA:'! /l/tl -
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_ 0.5, 1'1 :ingulo tic salhta dol gllll .Itl li. palet" i,opulsora ~~ _ 2ú".
01 gfHtlO de r~nc~i\'ilh." (le lit etaptl l' - 0,48. el índice .diablltko
k.,. 1.3/t )' lit conslllute Ile 1m! gases perfecto!! R - 288 J/(kg.K).

Solución: Oelcrmi.namO! In veloeldad rt'81 dt'1 gn" en !:l. ,... li.l..
de In!' tn!K"rns aleniéndoooll 11 la fórnlul .. (4.2):

C",_1.4.7lf1Ylkl(k 1)1 llToll-{pt/Po)li-ll,lJ(l p)­

... 4/t,7 .O,IlU51/1 1,34.1(1 ,~/t 1)] 0,288)(

-;1093[1 (O.15/U,29)",~-,lfl,UJ(1 0,1\8)=431 mIs.

La \'el",'hllld circunferencial en III ctnO'o de la paleta se dlllcrminn
partiendo do In retadoll 14/c¡ = 0.5:

u _ 0.:>(", __ o.r.·!;31 ... 2Ir',5 mIs,

ta vl'l(l{'id'hl rt<h.li\·ll tlcl gas al entrillr tU las pilllel.s Be halla
pnr la fvnnul8 (:i.;.):

Lll \'eloclrhul relalh'a d<,1 gas tll In SAlida ,1l'1 canl\l entre IlIlI pale­
tas ~ dctennina por 111 fórmula (3.7):

Wl _ '4, i t y" ¡k/(k 1)J IlT. (l (pJP.)t",-.>/i¡ + (1&,/44.7)'-_

- 44,7 ·Q,8i{; ti 0.48 I1.311/( 1,34 1)] 0,288 X
x 10\)::111 (O,15/0,29),I,3>-IIII,'6J + (2MiH,7)~ .. 428 m/~.

H'lllamns lu \'elociolld absolutA dd glt.S en la 5lllida del C80al
entro (as pOtletllS ""liándonos do In fórmula (3.8):

el - VU4+I!l 2W:ucos~ ....

... V428:+ 215,5% 2.'28.2l5.5.0.94 - 237m/s.

Detcrminamos el ángulo de clltrllldll del gnll tn la p.leta. par­
tiendo dc la relación (3.9):

tg~, = e, ~cn a,/(e l cosa, _l.) "" 43t .0,292/(431.0,956- 215.5),,",O,64~

~,- 32Q 36'.

El auxulo tle ;nclinación de la "elooithld absolutll del gas en la
salida del canal entre las p.leta... lle hall .. parliendo de l. ~18.Gión
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(3.10):

cosa1 =('o,eo$~-ultr,_
=(428·0,9~- 215.5)123, _0,8; a,-= 36°48'.

LOll triangulOlS de vl'locidades oorultruidos ll. bll..H de l'Sto$ cálcu­
lo!! se aducen en la fig. 1,.1..

Problema 4.5. En una etapa da reate¡ón el glL'l (I'ie tiene la p",~

sl6n inidal PG - 0.48 MPa )' la temperatnra inicial lo "'" 800 oC. ae
expAn~ionA hMla (1, - 0,26 ~PI'l. DllUlrmimrr el grAdo de reacLividai:i

Fill"' 4.1

de la Clapa ~i 1.. \'I'lriadón (\" entalpía eu la!. pnleltlS h. _ 8fi,5 kJlkg.
el lndice adiaba!ic() k _1/1 Y la 00nl\l"1l1(' \Ie lt).! ~l\Se~ I¡erreelosn _ 288 JI(kg.K).

n~~pllL:tla: JI """ 0.5.
Problema "'.6. Determinllr el troloajo de 1 kg .Ie gas al iucidir ~Ibtt'

lAs ¡,"jetA.!! en IIna etapa de reacción. Si \ro \'orlnl"i';1\ c1isfIOnillle de
entalpia 110 _ 110 kJfI.:¡. el eoefidl'ntl! tle \'010(1,1.. ,1 lJe 111 lobera
'JI - 0.005, el coeficiente que considera el cambi(, ,io n~l()(',iña,1 en IIlS
paleta.! ~ - 0.80. ('1 áll!lulo ,le iurlill1l('Íón .Ir la tobera r1'5pocto ,Iel
plllllO del dt;,c:o a, :a Ir. , 1" rdación dI!! la ,·clocidn.tl C;n;l1nfllrenciKI
en el centro de la paleta a 1ft \'elooio13.d re"l tI!!1 gll5 1'11 la IIRlitla de
las l.oix'rM uff, -.0,44, el fmglllo de salida dlll gas d(' 1" palela
¡nll",l!'orA C!l Igual Al Angulo de I'Alrllda del ga:; en 111 IlOll\lI\ ll, =
- ~, - 22Q y 01 grl\~o do re"C1ividad de In !!t.a.pn l' _ Q.S.

RU/Juesfa: l = G/A kJ!kg.
ProhlemA 4.7. En lino dap" de impnlsión el 'l"IlS que tilOllC ¡"

presión ¡nici"l 1'~ = 0.18 MPa y III tomperaturA i"id,,1 t. _ f>50 oC,
se eJ:llan.~iona h:l5tl' p, - 0.1 ,}IPa. Determinar el rendimiento rela·
t;"" ('n I,,!lo paletll!, 5i d eOl'ficil'n\e dl" ' ..elocidll,l de 13 lohera " _
_ o.n7, el eocfil'iente tille col15irierll I!I CAmbio de volocidad en las
pnlel:.'O t - o.n. el iin¡¡-lllo de inclinadon de lA tobt'ra tl!ó'¡'lOCto del
plano ,Iel dillCo (.1.1 = 'I·~". In relación t.le la yelocidAll rirrunrc«!ncilll
en (,1 ~entro ,le In pllleta 11 1.1 ~'elocidnd re... ! rllll I:ns rll In ilnlldlt tlr
I,,! loberAS ,úe¡ ... 0.5. el angulo ¡le salida del gas ril' In palet" im­
IJUlsorll~" - 21·. el índico fl(Jiah,ítico k = 1,35 ~'11l ~ollstante de lo;;
gllSI'~ llerfeclos n = 288 J/(kg.l<).

Il~sput$/(l: '1 ... " = 0.86,
P .....blemn 1,.8, Determinar el rendimiento rell'lli,'o interno eJe una

IIlLlopa o..Ie m;ciÓn. si 1:0 '·arillciiin o..Iieponible de ('lltnlpill en l. "Upa

'"



h" =1H!) kJ.!kg, pI coe.[ic,il'lltO de n~l<)('itllld tle 11'1 tol>E'r/l '1' = 0,95,
01 ('odielu"le 'lite t~oll.~id"'lll l>.l cambio dv "('Ioeillnd en la.~ p.detlls
'IIJ - O.~i. ,,1 ílllgnlo do S!llitln ,Iel gus de In paloln ~~ = 23~. el "0­
g\llo de indinación do 111 toherll rl.'~pecto del plano del diSt'o a J """

= .lr,o, 01 diamet.ro medio de la et.llpn d = 1,3;; m, la frccuollda de
rolndón tle' ('jr- de la lurhinn n = 31>00 r.p.m .. d grado de pardllli­
dad de In etapa ~. = 1, la lllturll (le las pfll('ta.~ 1, = 0,07 m, el volu­
men e.~pcdfiro del gas v __ 1 ,51 m~/kg, <,] ll'lIslo de gM! ..n ltl etapa
i\lj: = 25 kg!s y el glU"lo de gas 11 ronsculencia dll la fugll del m;!<mo
M r "'" DA k¡:'s.

Rcspu....tu: 11~J "'" 0.773.
Probl*,"HI 4.9. En lI11fl elnpa rlfl ranalón tlI gas q1ll1 liene In prr.,<iÓll

¡nicial Pn = O.MI MPa)' la templ'lrat",.,. inicial t~ .... 800 ~C, se t'xp""­
siOIJ:l ll/Hita p~ = 0,21; l\IPA, DeterminAr el rendimiento rllllltiv"
intcrno de 1:. c{.llpa, si el codi~i(lntc de velocllhul .Ie la tobEora 'f' =
_ 0.\)(;, <,1 cot'_ficicntc quo consi<1er.. el ~"mh¡o de veloc,i<1ad en la~

p:lletlls'l/" - 0.95. el ,'"gulo <le inclilllwi"n de lil tobera respeclo ,lB)
pbno lid ,Jisco 0:, ~ 22~. l,ll ~rlg\,l(l ,le sali<ln del ROS 'le 1/1 pilletn
11. = 21¡~. l:'l lliám6tro m(l(lio de lo Cl!lpA el = 0.71 m, la fr~'llenc¡a

de rotnc.iún del eje do turhina 11 ~ (;000 r.p.m .. el grnt\o ,lo:" por<"illJi­
dAd de In etllp" "" = L 111 altllfO (le llOS pflletlls /1 _ 0.00 m. el "0­
[umen €'sp<,(.Ífico del gas v ~ 1,;,( mSlkg. el gr:ldo de N!llctivillnd de
In ('tllpa fJ ... 0,3;;, el gasto de g(l,~ eH lo elnpa 111 e ~ 20 kg/!!, el g!l.~lo

de. gas ,le bid o fI In fuga 11[, _ 0.2 kg/s. el índice adia bliti<.'o k = 1,4 Y
la constante de los gases pllrfcelo.'l R = 287 J/(kg.K).

Solurión: Determin;)¡nos 111 vIlrillrión llispunihle Ile entnlpín en
In I.'lnl'f1 partiendo (le la f6rmull1 (4.t):

"o = [kl(k -1)J RTo r1- (P31 Po)(Il-'l/~ J-
= ( , ,41{1,4 - t)1 0,287 ·1073 t1 - (0,20/0,<18)(1,4-1)/1,' I = 172,4 kJlkg,

1.... v~l<)cid9d lon1 ¡Iel gas en la sali/la de las lohcrlls se halla va·
liendoso de 1.. fórmuln (<1.2):

e, = 44,7'l' Yho(1 p)_

= 44,7 ·0,96 V 172,4{1 0,35) = 455m/s.

Las p~l(lidu do euergoia en llls tOÚl'rllS se determinan por la rór­
mula (3.12):

h'Ob = (lI'l'z- 1) cl/2ooo = (1I0,96~- 1) 4553/2000=8,9 kJ/kg.

Ib.llamos IR velocidad circunferl'll('.ial en el centro de la paleta
pilrtiendo de la fórmula (3,4):

u = ndll/00 = 3,14.0,71.6000/60= 223 mIs,

",



LA ,·cloc.itlad rclAth'A dol ¡liS ell la ImtnulH ell la!! palelHS se ue·
termln. por l. Iórmulil (3.5):

ID,-= Yc1+u J 2c,ucosa. _

_ V4S5:+223'- 2.4Sr,.223·0,{l27_262 In/s.

Hlll1alll();5 la veloc.idart reIAti"B del gil!! en lA sAlida del (".lnI,1 entre
I~ paletAs partie",Jo de 18 IÓnTlul. (3.7):

Il'._ 44.7V Vphi + (10./44.7)% ....

_ 44,7. 0,95 ~lO,3.'}.172,4+ (262í4/,,7)l- 411, mI!'.

Llla pérdid"s de energíA en lA!! palotn! se hAllAn por la fórmu­
la (3.14):

h l... (1hp1._I) w!/2000- (1/0,05'- t) qI4~J2000_0,4 kJ/kg.

Detuminaroo!' la \'olocldad ab$ollltA dol gas en la salidn del c.a­
nlll entr!! las palehs ,'oliéndonos de la fórmula (3.8):

(1_ Vu1+u l 21V.ueos~l _

_ 11 4141+ 2231 2 ..114· 2023·0,~14= 229 mJ~.

LIlS ~rdh1as de energí. a COD!eeuencia de la velodrlad abs9lllt.
de MUda 58 determinan por la fórmuh, (3.Ir,):

h... =r'12000 _ 2,29:;2000_ 26,2 kJJkg.

llll! pkdidllS de enerjtía debidns al roumiellw r "cntilarióu se
hallan por la fórmula (4.:'\):

/¡ •• ~ _1-) ,46d' +0.8-1 (1 -1':) dl:'~1 (IIv)(IlJIIO') (11M,) ..
_11,46.0,711+ 0.83 (1 - 1) 0,71· 61'.1 (111,51) (22~/1()l)X
x (li20) _ 0.27 kJ/kg.

Dotrrminamo~ las perdidos de clIlor Sl CO!lS<'cucnr.ill .10 1:\ fugn d(l
gtl! a trilvé., do huelgeffl en In! lllnt~ rie empaque Iltflniénflonos n 111.
fórmulll (~.<\):

h, _ M,h.J.'1:1 .. "",O,~·172,4120- f,72 kJlllg

Illl\lamos el rcndimlf'nlo rellltivo interno de lo clapa parlif'n/lo
de Jo fórmula (4.5):

,,~: _ (h,- h'<>b - h p - hu.-I..... - h,)/h. _

_ (17~,4 -8,9_9,4 - 26,2-0,27- J,72)/172,4_0,73

Problema 4.10. Una tllrbillll trabajll con 1M pltr"nletrw:. inicillle.a
del ga.!i p, _ 0.32 MPa, t, _ 827 ce y la prt'lli6n del gllS tras h lur­
binA p, _ 0,15 J\lPa. DeterminAr la poWnc:ill efecliv••Ie la turbina
y el (tll!tO '="Jpeeifico oforth'o <le glls en elll., ..i el gasto tic gos e, -
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... 2.fI kg'", el f('o,limiento rel:'l~i"o er....c~i"" de la turbin" 'It .• _
= 0.71,. rl ímlicc ~(liflh;í~ico k =. 1.34 y la constante de los gases f'/('r·
10000u", U _ 2&.l J!fkg.K).

Sollici.;,,; Oet['rmiUlornf\S 11\ ""riorión di..'1ponibl .. de eotnlpi ... el\
la lurbina wtli6ndollrnl de la rónnula (Id);

11, _1.\:/(-'"_ t)1 RT.I t -(pJp,)l"')/'j ~

"" II,W( 1.34 _ t)O,288· t 100 [t -(0.1510,321',3'·')11,3-1 """

_2IG,7kJ/kg.

1.:'1 f!'fllcucill. ct~""fI de lo. turhina 5e halla I'.... r la fórmula (4..!I¡;

N e """ G,H.'f,.• "" 28· 216,7 ·Oi4 =- 4488 kW.

l)olcrrniuDnlQ!l ('1 gtlsLo t'!Ipedlic" cft>ctl\'o de gll~ PIHti(ltllh,l de In
[Q1'mull1 (/,.11):

Ij. = 3600/(Hc'1, .• )- 3600/(216,7 ·0,74) = 22,<\ kg/(kW. h).

l'roblclUll 4.11. l,jna turblu" fUlI<:io',o con lo!:! par"nlcLro.~ ioicialu."
,101 1:11.'1 JI. - 0/08 ~H'n. t~ = 727 <le )' la presión del go!:! después (le
!Oalir ,le la turbina P. - U,2li Zo,IPo. Dolernliner la potencia interna
de 111 lurhlnll. si 01 gtlsto rte gas GIL = 2G kg/s. el «lndimiento reletl,·o
ef&<:tÍ",/ de la turbinll th.~ "" 0,15. el rendimiento 1Ue<;,;nico de h,
turhl"a '1 .. = 0.9.':1, el indi('e lI.<iiab.lti('Q k _ 1,4 Y le constante de
lo! gllSll@ perfectos R _ mi J I(kg· K).

RnplU$to; .'\', _ :i19; kW.
Problema li..t2. Una tnrbilla tral>a)3 ('011 los vor;imelfU5 in¡..iales

del gll5 p_ _ 0,292 i\lPa, t. _ 800 =c y 1" pre.¡:ióll del gas despu~ .Ie
salir rte h. Lurbina P2 _ 0.152 MPa. Determinor 1:'1 potencia ef&l::U",
y el gll.,to ~¡:>ecífico eft!CLivo de gal'l en la turbina, si 01 gasto do :a.l:I
G~ _ 28 kgls, el rendimienlo relativo erQ(;ti\'o OC In turbinll tlt....
_ 0.79, el índice aliillballc<> Jo .... 1,34 Y ID COll!>tnnte de lo! ¡3>MhI
perlecto! R ,... 28R I1(kg·K).

Rt./J/Uilta: N' .... 4092 k\Vi g. _ 211,6 kg/(kW.h).
Prob'ema 4.,,13. Una turbina tr"abllja con \0:1 pllrámetr~ iniclalea

del gas Pe - 0,48 MPa, I~ - 800 e y la pre,¡ión .lel s:~ despulÍs de
s8llir de la turbina 1'. "'" 0,26 MPa. DetermInar ¿en cuá.nto se redure
11Il potencia efectiva (le la turbina, si (1\ gasto de gil! no \'aríll )' es
igual a G. - 20 kg/s)' el rendimiento relativo efecti,'o de la turhina
di!\minu)'e de 1'J, .• - 0.7$ a '1;.• = 0.73? El fluido Ilctivo posee 111$
propil'ldados del aire.

RtrplUrla: lJ.N. "'" 70 kW.
Problema 4.t4. Determinnr el rendimiento relati,'O efeclh'u y ni

rendimiento rellnh'o inLerno de unll t.ublna, lIii la pote(\cifl. efeeH,'o
de hita N. '"" 7000 kW, el gll!lto de gL5 G. _ 28.5 kg/s, hl "¡riación
dLsponlhlo de enlalpill. en 11 turbina H.,.. 295 kJlkg y la \'ll.rillriÓn
utiliudll de enllllpla H I _ 253 k¡/kg.

Rnpu.esto: "'le..... 0,832; '1" .",. 0,858.

'00



Problema ".15. Determinar el gO.!lto de gas por segundo y el rendi·
roiento mecáuico de una turbina. si l. potl:lncill. I:lIeet[va de la misma
N. -= 61,00 kW. la variación disponible de eDtalpie en la turbine
H. - 276 k1lk,. el rendimiento t:elaU\'o dectivo de la turbina
TI •.• - 0,79 y el rendimiento relativo intflrno de la lurbinA TI.I ­
"'" 0,8t.

Rupuuta: G f 00: 29,4 kg/s: 11.. _ 0,975.

§ 4.2. Instalacione8 de lurblna de gases (ITG)

P.dmetl'Oll que eafllelerlulI el trab.jo de las Instalaciones de
turbina de gases. En las instalaciones de turbina de gI.tieI, las pér-­
dide M! subdividen en inlernu, qlle Influyen dfrectanlll'Jlt'e olSObre el
cambio del elItado del fJuido opt'..tllnte (activo), y uternas, A llll!l
pérd.idas interuu prinelpale!l se refieren 1Al! pérdidas de calor qUfl
tienen lngar en 111 turbinll do gl1-'"C!l, el comprMOr y la cámara de WIU­
bUllti6n.

En la5 instalacionlll9 <le turbina de gases, lal! plirdidll$ internas MJ
valoran por 01 rendimiento intemo de la instaIAl'"iun, qlle se determi­
nA por 111 fórmula ~¡glliente:

IT6
'1; -

llrIT(I-l/k"'j-(j,,"'-I)Ct/'lrj (41')
... T 1 ¡i'" 1) (l1'ld 'lo.t, • -

donde 'h, e.~ 01 'llndi'uicl\w relali"... illl~T1'o du la LurbillA dI) gR~8;

'1c.c. lJ1 rendimleuto de 1/1 eámnl'1I 010 eombusU6u; 'le' el rourlimilmlo
lotcrllo (u,lloh!lllCO) <lel c·omprp.!sor; T -= T,/T~, III relación entre
la tempe'/lt"rll IIbsoluta de lru¡ ~ascs (TI) que llalclJ ilc la climnrn de
combustión, y la lcmpcrRl"rn nhsol1l1a del air(l (1'3) nspirado por
el r.ompre.sor; ~ = PI'p" el grado de lIumento de la prCllión en el
compre¡ror, {JI y PI' In presión ilel lIire llntell de entrnr en el compre­
sor l" d6:lpués de salir de éL Pn: ni _ (J.- _ 1)/1.:. J..• el íudice Ildiabli·
lico.

L8S perdidlll e.l\erllll" (II,..e,íl1irns) se "1I10rlln por el remlimienlo
me<:linico de la ill~lalAción ('1:"Y'C).

J.1\I pérdidl\!1 lnterm.s r c;\'h:rnas /le ,'I\I"mo por c\ rCllLlimieotu
efecti,"o oJe la instalación:

~TO_'1ITO'I:"TG. (4.13)

La poteo"i" efec-_tivJl (kW) .se J¡"llll por la rÓrmul.. siguienle:

N:TG ... ,\'... _,v•.t. (4.H)

dandI:! N •.• ~ la poloncia efecti"" de la turbina. k\V: N~,e' 111, pa"
tencia efeclh'a del accionllmieolo del "omprt'i'Or, k\\'.

1.11 potenclll [nlerRa (kW)

NITO _ :":TO/'1:nTo . (4.15)
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El g;lsto especifico IkgJ(kW.h)J de aire

ell TO _ 3600G./NfTO. (4. t6)

El ¡aelo C5peeífieo IkJ/(k\V.b)J de C810f

q:TGro> 36OO/,,1TG
• (4.17)

El lr..MD espo!CUieo efectivo [kg/(lr.W.hU lIe corohustihle

b:'-G _3600BIN:TO _3600/,,:1'G0:-.. (4.18)
donde B el'! el gll.SLO de cowhwLible en la instalación de LwbinR de
guas (lTG). kg/8.

Proee<Hmlentos de elevar el rendimiento económico de las lTG.
El rendimiento económico de las ITG "e puede elevar recuperando
el calor de los gases agotad08 en la turbina, así como aplicando la
compresión escalonada dol aire. eOll el enfrlomiento intermedio del
m'~mo.

El rendimiento interno de los ¡TG Co)ll recuperación ,le clllor ~
halla por la rórmulll:
'lpo _

• 1(1 (4.19)

la {Uf-

(4.22)

donde " es el
mulA:
o_(t~_t;)/(I;_t;). (4.20)

donde ti. y t~ son la5 lempeulurM del aire anws de entrar en el recu­
perador y después de salir de éste, "C; ' •• 1,. temperatura del ¡as
antes de entrar ello el recuperador, oC.

El rendimiento efectivo de 1M ITG con reCupCrlleión de calor

'l~TO _ 'l:TOl1~TG. (4.21)

'El rendimiento interno de IIIS ITG con In compresión del aire en
dOIl escalones y con recuperllcl6'1 del calor
'1:'1'0 _

( ._ ' ) 'lcl- ),:"-1_~___,'-_--"',,·'-'_.,.,_'_'"."~o~.""',...,-'-••"'".~I..=c~- [ ( ')]'. ( ,., ¡"....1_0 t-'lrl I-"Iñ' -~ t+~

donde 'l." l' 'In son los rendímienl.o!l internos del primer l' del se.
gundo compresores, respectivamente; J., y ),,1' los ¡rrados de eleva.
ci6n de 1. presión en el primer y elseguDdo compresores. I'ftSpet.Uva.
D1IlDle; )" _ ),,\),,1' el ¡rrado de elevación de l. prni6n en la instala­
ción; 'f, - T,/T~, la relaci6n entre la tempetalurll absoluta de los
glllles (TI) que sslen de la dOlara de corobU!Uón, y la temperature

lO'



absoluta t1elelre (T~) l'Ispiredo por el primer compresor; T~'" 7 ,fT;.
la relaci6n entre la tl1mperalura absoluta de los ga~es (T,) que salen
de le cámara de combustJón, y la temperllturll eb~oluta del aire
(T;) aspir.. do por el segundo compresor.

. l'robJema 4.J6. Detenninar el rendimieoto interno rle una ITG,
ai el grado de elevación de le prcsi6n en el compresor J. - 4, la teDl­
pe1:etoro del ein. aspirado por el compresor 1, ",. 20 ce, la tempera­
tura de los gases en la salida de le cámara de combustión tI = 700 oC.
el rendimiento relativo ioter.no de la turbina '1.1 = 0.88. el rendi­
miento Intero.o del coinpre.5ór 'le = 0,85, el rendimiento de la cá­
m81"ll de combustión Tlc.o = 0.~7 y el in dice IHlillbático k = 1.4.

Respuesta: '11TO
"'" 0,175.

Problema 4.17. Determinar el rendimiento efectivo de una lTG.
si el grado de elevación de la presión en el compresor ,. = 3,9, la

z

1

Fig. 4.2

t801p..raturn del aire aspirado por el comprcsor 1, _ 22 oC, la telU­
perntUTll de los gases en In salida <le la cámara de combustión tI ­
_ 717 oC, 0\ rendimiclIlo relativo inlerno de la turbinll 'l,. - 0,89.
el rendimiente interno del compresor 11c _ 0.86, el rendimiento do
la cámnrn do combustión Tlc.o = 0,98. el rendimiento meclÍnico
11~ro = O,&~ y el Indice adiabótico k _ 1.....

Re$p~$f(¡: TI~TO = 0,167.
Preblema .... 18. Determinar el rendimiento interno de una lTG

COII recuperación do celar, si el grado de rocuperaci6n <r "" 0,7. el
grado do elevación dc la presión en el comprosor 1.. _ 3,16, la tem­
peratura del :lire aspirlldo por el compresor 1,'" 27 oC. la lemper"­
tura de los gllses en la salida de la cámflrll de combustión t, = 707 oC,
el rendimiento relativo iutemo de la I.urblnu 'lrl = 0,87. el rendi­
miento inlerno del compr~or Tlo =- 0,85. el rendimiento do la d­
mara de combustión '1".0 ~ 0.97 y el inrlice adiabiit.iro k _ l,!,.

Respuesta: '11= = 0,31.
Problema .... 19. Determinar el rendimiento efectivo de \lna ITG

(flg. 4.2) que trllbllja con recupención de calor, quemándose el com­
bustible a presión const.ante. si el grado <le elevación de la presiól\
en el comprel3or ;. ...- 5, la temperatura del aire aspir:>do por el coro·

". '"



&Qn re\;uptlrllción de color ¡le
1:1 CU81 m = (k - 1)/1,·-

ptcSOr 1'3 _ 20 OC, la temperatura de 105 gA.'ICS en la sn];o_ do la
cima'" de combustión JI) .... 702 "C, la temperatura del aire anlN
de enlrlU' en el recuperador 2 t; = 220 oC, l. temperatura dol Ilire
después de Slllir /Iel TtlCllpertldor t~ "" 337 oC, la. lemp6ratUrA de 105
gl\SflS aoll!! do elllra' en el r~upeT8dor t;"~ 387 OC. el rendimiento
relativo in~rno de 111 turbina 4 'l,¡ = O.lSlS, el N:!ndimiento Interno

J

U--"I;

d.·¡ O:<lInprOllOT 11., - 0.85, el rcnilimient.. ele la ¡;ÍlIIIIlTII do r.oJnullllli(m
"'0.0 .. O,'J8. el renrlim;tmID m~ani"...1....-m _ 0.88 )' el íudiw lIdill­
blilir.o k = lA.

Sofu.cwII: el grado de rtK'upol'rnd,," de In ITe.; se hAll. pnr la
fhrmnlllo (4.20);
o _ (t~-t;)J(t~- 1;) _(~37 _220)/(387 -220) _ 0,7.

El renlHmiento interno rll' la ITG
detP.rmina por 1;, rúrmul11 (4. m) eu
- (I,t. - 1)11,4 ... 0.286:

.,./';
'11 -

&:' 'IrrT(1 ll)."'l-~(l,." I)/'1c
T t\l <J)[I+(l,)O_llI'l.'+"-CIJ (1 1I1>"'l'lrlll 11c .c =

(},8!\(1l7S/2!13) j -1/5~,·I·l-

,..



aspirado por el compresor de ~ja presión t. - i 7 "e, l. temperallU"a
del aire despu4s de salir del refrigi!udor 2 t~ - 20 OC. la temperatura
del ,as en la salid. de la dOlara tle coO)I)ustl6n 5 ti =800 "C. el
grado de elevaeión de la pr8!lión en el compresor de btljll. presllm 1
y eD el compresor de aha pffl<ión 3 A,_ Af "'" 3,16. la temperatura
del !lire antes de entrllol' en el re<:uperador " t; _ 1M "e, l. tempera­
tura del aire d~pué! de salir del recuperador t~ :- 239 ·C, Ja tem~
peratlltn de lus gMes Ilntll3 de entrar en el recuperador te. - 284 OC;
el rendimiento relllti\'o Interno de IR túrbioa 6 '],' _ O.~7. los rcJÍ~

dlmicntós inlCTnOll de lo.! compresore!l Ile baja y de Alta presi6n
1Jc... 'le. - 0,86. el rendimiento de la cAmatll. de eombusU~Q.

1\e.c = 0.97. el rcndimilll\IO mec.í.nico '1:'TO ~ 0,89. el íodic.1I _dil­
hilito k - lA, el gasto de combu.~tible 8 -= 0,5 kg/. Y el poder~c'­

lorlfico inferior del combmtible o:. _ 42000 kJ{kg.
So/ucwl1: Determinamos el grado de recuperación de 1" ITG ate­

nil!ndooO!l 11 In fórmula (4.20):

0_ (!~ ~ t;')/{lj-I;)= (239_134)J(28-'1_ 1M) _0,7.

El gl'/ldu de ('I('\'/leión do In pr(~.!!lón 1I1l In ITG

). - i'l)'~ "'" 3,tri·3,lü - 10.

El ~ndimienlo iuwrno de la ITG con la compresión (Iel aire en
dOfl escalone!! y con recllperación se halla por 111 fÓrmula (4.22) tm
la ('ual m __ (,f,' - n/k _ (1,/0 - 1)/1,4 ~ O,2Sti:

'llTG_

(, __'_) '1•• _ ~:"~I _ 1.;;'-1

[
>.m( ,))T"k; (l ("'I'1C~ 1) 11•. e=

1 - <J 1- '1rt 1- -,::m - ---:r;- I +----¡¡;:;- ,

( ') 3 1~·,tI. '.
l"~~'IT"IT·~,·~"'.l~"~·'~>~J(i'"~·'~'~"~.~'~I-~'~.,,~::._
I_O,7[I~O,g7 (1-. IO"~'¡¡)]-

~=::;¡;~~3~.~'~6'~'~'~'~-~'~;;;:=f)IIUi3/2iI3)U,86

- I:nS~~3 (t + 3.t6~~;; () 0,97 = 0,348.

DclermínlllllO!l el rendimiento erecll\'1l de 111. ITG va\;t;"llt,mo3 de
111 fórmula (4.21):

TJ:TO ... TJrra TJ:;:a _ O,:i48·0,80 _ 0,31,

La palencill efectiva de la {TG IKI halla puliendo de lo. fórmu­
la (-1..18):

N~TO= BQr..~TO_O.5.42000_0,31_65tO kW.

."



La potencia interna de lIa ITG se determina por la rónnula
(4.15):

N1TO = N~TG¡'l:"T"J _6510/0,89 _7315 kW.

Problema 4.21. Doterminar lll. potencia lilfectivn y el gasto espe­
cinco de airo en una ITG, si la variación di.~ponible de entalpía en
lll. turbina -Ro = 230 kJlkg, el gasto de gas Gl! = 120 kg/s, el gasto
de aire G~ oc: 120 kg/s, el rendimiento relativo efectivo de la turbina
']r. e 0= 0,75, el rendimiento mecánico de la instalación Yi:.,ro = 0,88
y la potencia efectiva del ac.cionamiento del compresor N e.c =
_8700 kW.

ReJiplJ4sta: N:ro = 12000 kW; dP"G = 32 kg/(kW.h).
Problema 4.22. Determinar el gasto especHic<I aIectivo de COIll­

bustible liln una ITG, si el grado de elevación (lo la presión llll el

t

t'•
t"z'-i--.:- J tí

compresor;" "'" 4., la temperatura del aire aspirado por el com¡lrl'lsor
ti = 20 QC. la temperatura de los gases en la saUda de la cámara de
combuslión t, ... 700 "c, el rendimiento relativo interno de la tur­
bina 11" =- 0,88, el rendimiento interno del compresor llc = 0,85,
el rendimiento de la cámara de combustión Yi c.c = 0.97, el rendi­
miento mecánico Yi~TO''';' 0.89, el indice adiabático k = 1,4 Y el
podor r.alorfflco inferior del combustibbe Q~n = 1,2000 kJ/kg.

Respuesta.: b~TO =- 0,552 kg/(kW. h),
Problema 4.23_. _De.terminar el gasto especifico de calor ~' 01 gasto

específico efectivo de combustible por una ITG con recuperación de
calor, si el grado de elevación de la presión en el compresor '.'­
_ 3,16, ,la temperatura del aire asptrado por el compre:rur t~ =
= 26 "c, la temperatura de 105 gases en la salida de la cámara de
combustión ti ... 701¡ "c, la tempcratllta del aire antes de entrar en
el recuperador r,; = 164 ·C, la temperatura del aire despu~.~ de salir
dlll recuperador ,; = 374 "C, la temperatura de lo.s gOSE\"l antes de
entrar en el recuperador 'j' = t,6' ~C, el rendimienlO relativo interno
de la turbina Tl,l ... 0,8 , el rendimionto interno del compresor
'le .... 0,85, el rendiruiento de 'la cámara de combustión Tlc_G = 0,97,

".



el rendimiento J,]}8Cánieo T):"TQ = O,89,;el .fna¡ce' adiabáUco k = 1,4­
Y el po>der:,calorUi~,,i~er¡or 4el f-DmbusUbl.8 «n = 41 600 kIlkg.

Respuesta: q~m=11.6.101 kJi(kW.hj; b~TG=>O.3t3 kg/(kW.b).
Proble.mll 4.Vi. Determinar el gasto especllico efectivo de com­

bUlltible y el gasto específico de aire por una ITG (fig. 4.4) que
funciona con recuperación de calor quemándose el combusUble a
presión cODlIlante, si el gasto de aire G. _ HO kg/s, el grado de ele­
vación de la presión en el compresor 1.. = 3,tO, la temperaturA del
aire aspirado por el compresor 1 t~ _ 26 ~C, la temperatura del aire
antes de entrar en el recuperador 2 t; .... 210 oC, la temperatura del
aire después de saHI' del recupérador t~' - 327 QC, la temperatura
de los gases en la slllldll de la cámara de combustión 3 t, - 704 "e,
la temperatura de los gases antes de entrar en.,el reo:;.u-pe~ador ~ =;
- 377 "C, el rendimiento relativo interno de la,turblnalJ "'.1 =-.:v.87'.
el rendimiento interno del compresor '!le '= 0,85. el rendjmiento"p.e
la cámara de combustión l1e.e = 0,97, el rendimiento ',mecánlco
'l:.,ro = 0.89, el Indice adiabático k = t,4. el gasto de combustible
8 = 0,48 kg/s yel poder Mlotífico inferior del combustible Q~n =­
-= 4 t 800 kJ¡kg.

Rtsp~sta: b~TG",. 0.324 kg/(kW 'h); atTO -= 63,7 kg/(kW ·h).



Capitulo 5

MOTORES DE COMBUSTIÚN INTERNA

(5.2)PI ... (FIl) m,

u

PIlI'. S:I

dowle F es el área ütll del dil.lgrama
de indicador, m~; l, la longitud del
diagrama de indicador, lll; /11., la es­
cala de presión del diagrama de in­
dicador. Palmo

Al funcionar a plena carga un
molor ve carburador de cuatro
tiempos, In presión media indica­
da es de 8·10" .. 12,tO!' Pa,

mientras que pera los molor8!l Die8el de r,uatro tiempos es de
7,5.too '10.10· Pa y para los motor8!l Diesol de ¡Jos tiempos, de
6·10· g·tO· Pa.

Llámase potencia Indicada. N r (kW) del motor el. trabajo ~fectllado
por los ga."l8!l en los cilindro.s del mismo en una umdad de tiempo. es
decir:

§ 5.t. Parámetros que caraclerilnn
el trabajo del molar

Presión media Indicada y potenctn Indl~atla. Bajo 1:1 presióu
media. indicnrta PI se entiende tal pr('si611 convencional constante,
la cllal, al actuar ~obre el émbolo \'0 el traosc:,uTSo de 1l/l rec:orritlo
de trabajo, efectúa el trabeajo igu;ll nI trabajo indicndo efectull.do
por loa gases en el cilindro durante lln cicle de trabajo.

Segun la definición. la presión medill indicalla (Pa) es igual a La
relación entre el trabajo indica.lo L¡, realizado por los gases ¡Juranle

z "n ciclo. y la Imirlad del volumeu
p ,le trahajo del dlimlro V", o :sea:

p, = 1.,1111" (5.1)

,\1 disponer del dillgrama ,le in­
,llcador del motor (Iig. 5.1), In pre­
sión mcrtia indicnda pUlldoser deter­
minada por la fórmula que so aducl:l
a continuación;

NI = 2PI V"niJ(t(Pl:),

<6,

(5.3)



donde p¡ es la presión medio indicada, Pa; Vh , el volumen de trllba~

jo del cilLndro, m'; Il, la frecuencia de rotación del eje cigüeiíal,
r.p.ll.; '1:, el número de tiempos del motor ('1: -:. para los molores:
de cuetro tiempos y '1: .... 2 para los de dos tiempos); i, el nÍlmero de'
cilindros.

El volumen de trabajo de un cilindro (mI) es:

Vh = 71D'S!4, (5.4),

donde D es el diámetro del cilindro, ID; S, el recorrido del embol'o, m.
Si S6 conocen el grado de compresión e (l'el motor y el vÓlumen.

Ve de la cámara de combustión, el volumen de trabajo 'V/I,' del
cilindro puede ser dlltermiuado por la fórmnla siguiente:

V/I."'" (e-t)V., (5,5"
donde lo e!; el grado de tOOlpre.sión, igual a JIl .re1adón' de1'v,o!\\m!l}!1,
total V" deltilindro rllsp'edo dol \'ohnl'icl'i Va de III¡;fimara' dó tom::"
hustión, o sllbcr: r

¡;; = V,,¡Vo=(l'h +Va)!V"~\V"lVo) + 1.

Potelldll efectiva del motor 'i prestÓII media eret:tiva. IJI;jmase'
efectiva la potencia N e transmilída por el l'jll cigüelÍal del motor
para olJteuer el trabajo útil.

La palencia efedh'a es meoor que la pOltnc¡il jllllicllda Ni en'
la magoituu de la potellcil' N,n de- la~ pérdidns met"niC.flS, o !lila:

N.=.N1-Nm (5.6),

Las pérdidas mecánicas en un motor se valorlJll por el rendimien­
to meclillico "1m que constituye la rel"ción ('11tN:! In pO\llntia ereclívl\
y la potenC'.ia indicada:

11m- N./N1=(/1'1-/1'm)!N¡ = 1- (N ,,,IN1)' (5. i)

Paro. Ins motores moderno!' el rendimiento lIIec~nico constituye
0,72 .. , 0,9. Conociendo el rendimiento mecánico, se puede deter­
minar la potencia efe<:tiva, a sabl'r:

N.-=llmNI' (5.8)·

La potencia efettiva N. (k\V) del motor, nI igual qm" In potencia
indklldl:l, pueoJe expresarse por IDl'dio de la presión media I'fl.'Ctiva,
o sea:

N. _ 2p.V/l,nl/( 1()3· T). (5.9)

La presión media efecliva P. ('s igual a la diferem'ia (,litro la pre­
sión medil:l inditlldll PI ~. In pl1!.'lión medin Pm de las pérdidas llled­
ntea:!:

Pe=Pl-P",' (5.10),



Si so conoce el rendimiento met:oánico 111 puede delennlnn l. pre­
sión media efectiva (Pa):

.P. _ 11".p,. (5. ti)

Al dl"!lllrTollar un motor la polencia mh:irna, la pre5IOD roNI'
-er~ti\·1I. COlllltituye 6.5-10' ... ~,5·1~ P. para los motol'ell de car-
burador de cuauo tiempO!!. 6·10- 8·10' J>. para lO/! moloteS
Diesol de r-nalro tiempos y ::;·10' í.5·lot Pa para JOlI motores
D¡~I de dO" tiempos.

Caballos pur litro de cilindrada del 1I1fltor. L1áma~ caballoa pur
1llro de o.:ilindrllda del motor NI (kW/m') la relación entre la potencia
'llfcelíVll N. y la eilindrlllln dl!l motor IVA:

.N1_N./(WA). (5.t2)

Itendimicllw lodh:lldo y gaslo espI!'Cífico indicado de cOlllbuetll.lle.
"El rendlmienlo ocon6mlco del ciclo real de trabajo de un motor 110
valora por 01 rendimiento IndicAdo 111 y 01 gasto upecifico indicado
-de combust¡blo bJ •

El rendimiento indicado 11. evalúa el g~l'Ido de uUlit.aciÓn del CIl­
Iar en un ciclo real cons¡de~lIndo ladas la! pérdidas de calor y cons­
tiluye 111 relación del CII10r equivalente al trabajo útil indicado a todo
.1 el10r CllnsUOlido. o 6611:

1),- N ,/(0«.,), (5.13)

donde N. es la potencia indicada, k'\'; B, el consumo de combusUble,
Ikg/a; <):.. el poder ealortlico inferior del combustible, kJlkg.

El ¡asto específico Indicado de combustibla b, IkglkW -b)1 con~

-¡ituye la relación t!ntre el I'lL!lto de combustiblo O y la polencia
indicada N/:

,h. - O·&'JOOIN.. (5.14)

Los valorllll de '11 y h. par. los moloros que ruaciooao ea el "¡l·
'UleJi ,nomlna.Lso :aducoo 00 "la labIa 5. t.

';-',<RendÍmlento eleeuvo. y gasto espeeírico eIecU,'o de combustible.
El rendimiento eoooórntco del l~ablljo de un molar lIe >'alota genllral­
'mente por III rendimionto ercctivo 11. }' el gasto eapacífico eroctivo
de combustible b •.

Ell'flndimiento efocUvo 11. valora. el ¡rada de utili~ación del ca­
"lar do combustible cOll!lider/llodo todo;; los tipos de pérdidas (tloto
térmicas 00010 wllCinicas) y COll5titu)lo la relación entrll el elIlor
-equivalente el trabejo útil efectivo y todo el calor consumido:

'lo - N..1(8«'). (5.15)
.• SI YconOGen el rendimiento indictldo yel rendimiento mecánico,
4IntoncM:

'11. - '1/'1 .. ' (5.16)



El gesto especifico efectivo de combustible b. tkg/(kW .h)1 eons­
tItU}'.1& relaci6n entre el ¡asto de etImbmtible B y la poteDcia efee­
ti~'ll N.:

b. _ B·3&XJIN._ (5.t7)

Los valores de ..... ~. be para lO!! motores que trabajan en el rigt­
fUen nominlll, se aducen en la tabla 5.1.

Tipo del
0 ..10 "l'«lf«<l , C..... "J*1I1eO

Rondln>Ie.. IO Rualm..... to In<llca"" ele .I«:U"" d.
~,~ lI'dl<'~O ", d..,tlY<l 'l. eo"''''''.1Ib'. '" .0",JI...Ublo It.,

,f(tW.b) 1'/(l<W·h)••

,Mo\o~ de ",'.
carburador 0,26 ... 0,38 0,2::> ... 0,32 2i30 ... 300 280 ,;., 325 ..
Motore~ Dio-
MI 0,43 ... 0,52 0,35 o,, 0,4:> ItAl ..• :lOO 1!1O •.• 240

G~to (kg/Il) MI aire que pasa 11. través del motor es:

M.-2V"1J •.nfp,./T. (5.t8)

donde V" es el \'oluo.en de trabajo del cilindro, m'; "", el wllficientll
de llenado de 105 eilindrlMi n. la frccuenciFl de rotflci6n del eje ci­
gijeñal, r.p.s.; i.. el numero de cilindrO!!; Pa, la dCR!!idad del Ilre.
kg/m*; T, el número de tiempos del motor.

Problema 5.1. I)etennimu la potel'lclll ¡noicada }' la potencia
efectiva do un motor de carburador de 8 cilindrO!! )' de cuatro ,iem­
PO!. si la presión media Indicada p, _ 7.5·10' Pa, el diámclro del
dlindro D = 0.1 m, el reo;'.... rrido del émholo S _ 0.005 m. la fre­
cuencia de rotal':i6n del eje cig¡¡eiilll n ... 3000 r.p.m. ~. el rendimiento
mecán¡.,(, 11", = 0.8.

Rt.,punta: N, z= 112.5 kW; N ~ _ 90 kW.
Problema $.2. Determinar In potenr.in ef~li\'8 y el gasto ospe­

cUico erecti\'o de combu.'ltihle de 1In motor DiMel de 8 cilindros y de
eUlltro tiempos. si la prCllllÍn media indJcrllla (1, = i.::;·tIY Pa. el
¡r"llo do compresl6n t _ 1[1,5, el volumen de la climnrll de combus­
tión 1'" _ 12.10-1 0'1' • la vclocidafl 11lIgul.U do rotación del eje
cigüel'ial (>l - 220 rllo:llll. 01 rendimient.o m<!Cánico 1],.... 0.8 y tI
gllsto de combusUble ti _ 1.02.10-2 kg/s.

Stlluci6n: Determinamos 111 presión modill efocti\'o pllrtiendo de
la fórmule (::I.1t):

p~ =- P,TJ.".; 7,5. t{)1· 0,8 _ (i. tOS P,

El "ohuneu de trabajo de un cilindro se 11.11(\ por la fórmula (5.5):

V ... _ (t - 1) V,,_(16,5 - 1) 12· ti}' = 18,0· 10'" 111'.
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Le rrecuencin de rotación del eje cigüeñal e:l:

n = (jlj(2:t) = 220/(2·3,14) = 35 r.p.s.

Determinamo!\ la poleneia eleelivH del motor ateniéndonos o la
IÓrIDlIIll (5.!}):

N e =2PeV~llj/(H}S'[) ... 2.6· tO}. 18,6·10-'. ¡¡S.S/(103.1.)= 156 kW.

Hnllnmos el gnslo cspecífico efect,ivo de comuol:ltible pnrtiendo
de In fórmola (5.17):
b. = B 3600/N,_1.02. 10-3 . 3WO/15fi = 0,235 kg/(kW.I,).

Problema 5.3. Determinar el gl\llto l'spedfko efectivo ,le com­
hU!ltillle en 111I motor Dil"--"cl de H cilindros y de CUlltro tienlpVi>, si la
prl'sióll medill derLivll P. = 7.2 ·10" PII, 01 volumen total del cUin­
,!ro y. - 7.'j·,1O ..... llla. el vnl"nlcn de lt, cámllrll dtl comuustión
11~ = 1;J1 ·1O-~ ro'. la frecuencia de rotllclón tlcl cje c·igüeñal 11 =
= 37 r.p.s. y el gaslo de cornLustiblo B = 3,8.10-3 kg/!:.

Re.'pues/o: 11. "" 0.238 k¡r/(k\V ·h).
Problellla 5-". DIJ\erminnr la polencia iml\cada y In l,r('sión

mellin inrlicada dE'! Ult motor Dil"sel ,1<: /, cilindros y de culltro tiem­
pos, ~i In p<>tE'!ocia erediva N. = 100 kW. IH w~lociC!ad angular de
rolacióll elel ejt! cig(ieíinl w = 1;',7 rllrl!s. el grll.lo uo compresión
F.'" F •. el vol"men .le l~ dnulTll. de r"rlIb"~tión Ve = 2,5·10-> mS

)' el rendimieuLo ml'((\llico 'l,~ "'" O.8IÍ.
Respuesta; N, - JI\) kW; 1', = ti.~·I~ Pa.
Problema 5.5. Determinar la poli!ncia indicHdn y el !iasto espe~

cífico iodicndo do comhu~tible de un motor DieslJl de 6 cilindros y
de cl1atro titlnJpos. si In presión merlia efel,;tivn Po = 6,2 ·IU· Pa,
el dilimetro del (.ilin(tro D "'" 0,11 m, 0\ rer.orrido del émbolo S ...
'"" 0,t4 m. III velocidad me,lin del embolo Cm = 8,4 mIs, el gasl.o
de l,;ombllstihle B = 5,5a-tO-- l¡g.ll:l )1 el rendimiento mecJinico
I')m - 0.82.

Re~puesta; NI = !Xl,;; kW; b, "" 0,220 kg/(kW ·h).
P.roblema 5.6. Determinar el diámetro del cilindr(l y el recorrido

del,érobolo de un motor Diesel de 4 cilindros y de cuatro tiempos, si
la p.otencia efectiva N. _ 80 kW. la presión media efectiva P. ­
'"" 6,¡10·-. PII, 111 frecuencia de rotación del eje cigüeiial n =
= 1800 r.p.m. y la velocidad medie del émbolo c'" = 9,6 mIs.

Respuuta; D _ 0,135 m; S = 0,16 m.
_ Problema 5.7, Determinar la potencia de las pérdidas mecanicas

de un molor de carburador de 8 cilinc!rOJl y de cuatro tillmpo.~, !ji 1ft
presión media indicada PI ""' 7,5 ·10" PIl. el diámetro del cilinclro
D _ 0,1 m, el recorrido del émbolo S ~ 0,095 lll. In frecIlencill Ite
rotacióll del E'!je cigüelilll 11 ,. 50 r.p.s. y el rendimiento mecánico
I')m - 0,8.

Respuesta; N m "" 22,4 k\V.
Problem& 5.8. Determinar la polrncia illdicadll y la potencia ,le

las pérdidas me<:<inicll.~ de 'In motor Diesel de 6 cilindro~ y de dos
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tiempo~, si la presi6n modia ere(,~h'a p, _ 6,36 ·tOt Pa, el grado de
eompreaióll IJ _ t6, el volumen de la dmara de combustión Ve ­
_ 7.8·10~ mi. la rrecuen(,ia de rotaci6n del eje cigüeilal n­
- 35 r.p.s. y el rendimiento meGlinico '1m - 0,84.

RUpl~,tQ: N, - 186 kW; N TIl - 29,8 kW.
Problema 5.9. Determinar la presión media iodieada l' la presión

medi" de lu pérdidas mecánicu de un motor de carburador de 8
cilindros l' rla cuatro tiempos, si 111 potencia efecti". N, ~ 1.:15 kW.
el diámetro del (,i1indro D _ 0.1 m. el recorrido del émoolo S ­
,.. 0,09 m. 1, velocidad media nel émbolo e.. _ 12,0 mIs y el rendi­
miento mecá.llico '1. = 0,8.

RupUUfa: PI - 9,6'10" Pa; p,. - I.D2·10" r •.
Problema 5.\0. Determinar l. polen(,ill ereclUvlI y el gasto 85p&­

cifi«) efec:.~ivo de combUlltible de UII motor de Cflrlouradot de 8 ci­
lindros y rle c:.uatro tiempos, si el lr.Qa.jo indicado de 105 gaH! dll­
ranto un dclo L , _ 649 J. el diiimet.ro del cilindro D "'" O,t m, el
recortido del émbolo S = 0.095 m, l. "elocidad media del émbolo
("'" _ n,5 m/tJ, el renrlimiento mf!C6nico '1... _ 0,85 y el gasto .de
COmhll.~llble R - 9,7 ·IO~ kg/ll.

Re,pUl.fa: N. _ 1'10.5 kW: b, _ 0.316 kll:/(kW ·h).
Pmblem" 5.tl. DetermiDlu el ¡aSID e.!lpecílico indiCHdn l' el gas­

to Cll¡'ll!CHico eloct;ve de lIn molM Diesel de 1, dliralros ~' lle CUlltro
tiernJXls, si la presión mto.liH ill{licilllll P,'" 6,8"10" Pn. el gr~do do
comprlMi{1O E -IS. 01 "ol"m{>lllotAl dllldlill(tro V~ = .'l7,5.10--" ma,
11. I'elociotnd angolar de rotaciÓII dol eje cigiiciílll w _ J57 rllot/8. (,1
rendimiontn medinico '1,,, "" 0.)0)1, y el Illl.,to du cnOlhll~l_;[¡lc 1) =­
... 5.0ro ·10 ..... kg/s.

Resputxta: b, = 0,180 kg/(kW·h}; b. = 0,2J1. kg/(kW.h).
Problema 5.12. Dcl.orminnr In pol,ellci" ufe<:ti"ll. y In potencil. do

lal! pérdirl," mecun;N1S de un motor Die.~ClI rto 1\ cilindro~ }" de ClIaLro
tiompoll, s; lA pre.~i6n me/lin efe(,li\"1I P. _ r,A ·1{)i PR. el r!ilÍ.U1etro
lIel eilindro D _ O,t08 m. el r«orrido Ilt'l t:"'holo S = 0.12 m. 111
volocirllul mcdln d.. 1 ~mhol(\ r", _ R,~ mis y el n'll<limiro\o ",«a­
lIieo '1", - 0.78.

RUPIIUl,a.: N. = liZ,4 k\\o'; ,/\' .. - 17,1} kW.
Pn,blema 5.1:1. DolerlDiuRr la presión medil!. i...lic"da y la po.

leMla ¡o,tica,h de 1m molar Di_1 dto 1\ cilinrlro~ ~. dc cualro tielO­
f'05. >ji el diámetro del cilindro D _ OY) m. el re<'.onidn del émholo
S _ O.U:! In. la frecue"t'ia de rQtlción deJ eje dl:üeñll n._
- 1;)(1() r.p.m. El .lillgtllDla de indicador rlel motor liene el área
útil F = 1.9.')·10-4 m' y la longitu,1 l_ 0.t5 m.siendo 111 cs("-lll. lle
presiones m _ O.R,IO' Palln.

Rapuata: P,"'" 7,g·tO" P'; N, - 186 kW.
Problellll 5.14, Det.enilinar el gaslo OIlpecífic:.o indinul0 de cont­

b.....lihle de un motor dl' carburador rle ti ciliwil'D!l y de cmllro liem·
po!!, si el diimetro drl cilindro D _ 0,082 Dl, el recorrido lIellÓmbo­
Jo S"", 0,11 m. Ja frecuencia de roll..:16n Ilel eje cigüeñal n_
- 2&)C) r.p.m., ('1 gll$to lIe eombustihl\! n _1j.:l·lO~ kg/s. El
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diagr.m/l de indicador del nlOtor tiene el ~rea út.¡¡ F _ 1.6·10'" m',
l. longilud l _ 0,201, .Iendo la escala de preslollcs ti! 0= t ·10- Pu/m.

SO/¡l(;i6n: OeterminamOll la prf'sión media Indicada partient10
de l. fórmul/l (5.2):

PI - Fmll- t.6·to-'-1·10'1O.2 - 8-10" Po.

El ,'olumen de trabajo del cilindro se hana por 111 lórmula (5.4):
V. -= rtD'SJI, _ 3,14·0,082'·0,1114 ... 5.8.10~ mi,

HallamM )11 pOlencfll indiudll del molor u...qnOO la (5.3):
N,_2p,V"ni/(IO'T) _ 2.8.1~.5.8·1O""·2800.6/(4. 1()1.6O) _ 6.'} kW.

El gasto e;¡pedfico IndluI(10 de T.ombustible.'le determina atenilln­
dose II la fórmula (5..14):
b¡ _D. 3600JN 1 _ /.,5.10-', 3600/65_ 0.249 kgf(kW· h).

l"oltlema 5.15. Delerminnr In potellcia indicada y la potencia de
las p6rdlul\."i medinices de un motor Diesel de 4 c.\lIndros 'Y do CUlillO
l;empo~. si 01 grado de comprt'sión e; - 17, el ~'olumen tollll !lel
cilindro V.. ... lt.~·IO~ mi, 1M vell)('idad angulu de rotación del
eje cigüei'illl lO) - 157 ud/s )' el J'Clldimienlo moc'nico 11m - 0,81.
El diagramo ve indiutlor dol motor tiene el 'tea útil F ... 1.8 X
X tO-1 m'. la longitud l _ 0,2 m. !!iendo la escala de pr~jone,

11I-0.8·10' Pa/m.
R~pua1Q; N. - 40.3 kW; N I1I = 7.7 kW.
Problema 5.16. Deterolinar lo presión media efectiva y la pre­

si ....o m!'di~ de las pérdidas mecáoicas de un motor Diesel tle 2 cilin­
dros y .Ie cuatro tiempos. si la potencia efecth'll N. -. 18 kW. el
di6melJ'O del cilindro D - O,IOS m. el rflCorrido del émbolo S _
- 0.12 m. \11. frecUlmcill de rotación del eje cigüeñal n = 30 r.p.,.
y el rendinllentu meCl,nko 11m - 0.78.

Rupu~.I(l; P. "'" [",77,10' Pa; Pm""" 1,63·10' PII,
ProblemA 5.17. DeterminAr 111 potenciA e'eetlva y el rendimiento

medn.ico de un motor Dill8e1 de 6 cilindros y de cuatro tiempos, si
,'Ia tlres¡ón media efecti\'a P.... 7,2·10' Pa, 0\ volumen total dol
'ellíndro Vil' ... 17',9 '10-' mi, el volumen de la cámara de combustiónV,,'- 6,~II0-' m', la freeuoncia de rotadón del aje ,cigüefisl n_

.... ,57 r.p.s. 'y 11'1 potenda de las pérdidas mednlc!\s N m = 14/1 kW.
RtSPllelll1: N. - ~7,6 kW; T]", _ 0,8.
Problema 5.iS. Delermin!lr la velocidad lneJia del émbolo)' 01

grado da compresión de un nlolor de c;;arbundor de 4. cilindro" y do
cuatro tiempos, si la poteocla efectiva .",. e - 51,5 kW. la presión
media erec.tive Pe _ 6.45,10' Pe, el reconido del émbolo S ­
_ 0,092 m, la frecuencia de rot3ción del eje ciaüefial n =" 4CXlO r.p.m.
y el volumen de la cimau de combustlóo V~ - 1·10-' m".

Rapr.oatQ,; CM .... 12,3 mis; ~ - 7.0.
Problema 5.19. Determinar la velocidad angular de rotaci6n del

eje elgúeñal y el grado de.eompresioo de un motor de carburador de
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6 cilindros y de cuatro tiempos, si 1/1. polencia efecth-a N ~ = l:iü kW ~

la presióll media efectiva p~ = 6,5·10' Pa, la rrecuoncia de totar.iÓn
del eje cigüefialll'" 60 r.p.s. y el \'oJuty.cn total del cilindro y .. "'"
~ 6,G3.10-< 01 3•

Respuesta: (o) = 377 ud/s; e _ 6,7.
Problema 5.20. Determinar la. potencia indicada y el reodimientO'

mecHnico de un motor de carburador de 8 cilindros y de ("_uatro tiem­
pos, si la presión med'ia indicada P, = 7,5 ·10· Pa, el diámetro del
cilindro D _ 0,1 m. el recorrido del émbolo S ... 0,095 ro, la velo­
cidad media del émbolo c'" _ 0,5 mIs y la potencia de las ptlrdidltS
~ecánicas N m = 23.5 kW.

Respuesta: N. = 1"11,8 k\V; 11m = 0,79.
Proolema 5.21. Determinar la cilindrada y el gasto específicO.

efeeth'o de combustible en 1m motor de carhundlJf de 6 cilin,d~os,y'

de cuatro tiem~, si la potencia efectiva !'f • .... 5~ k\V, I~ ,PI~ión
media efecUva P• .... 6,ti ·10~ Po, la veloc.idad- angufar' é1'é ro(a'ció!)
del eje cigüeñal ro = 314 radia y el gasto decombustiblll n """ 3,8'5<:
x lO-a kg/a.

Resptl~sla: iV~ .... 32,5·10--" lila; b. = 0,263 kg/(kW·h.).
Problema 5.22. Determinar el gasto de comll11stible para un mo­

tor Diesel de 4. cilindros y dc cuatro tiempos, si la presión media
indicada PI'" 6,8·10· Pe, 111 fre(;llImda de rolación del eje cigüeííal
rI- = 25 r:I'.S" ó,ll ¡;:nHlo de compresión e -=15, el volumen de la c;i~
mara tia cornbu.~tiÓn V o _ 2,5·10-l IIl', ('1 rendimiento m(lcánico
11m '"'" 0,84 Y el gasto espedfi~o eJ'ccth'o de eoml>llsti hle b._
= 0,180 kg/{kW.h).

Rf!1lpuesta: B = ;) ·10-" kg/s.
Problema. 5.23. Dclermillllr el gasto de comhu.qtiblc para un mo~

tor de carburador de 6 cilinrlros y de cuatro tiempos, si la presillll
media indicarla PI - B ·10' Po, el di~metro del dlindro D = 0.082 m.
el recorrido del embolo S = O.tI m, la velocidlld media dlll émbolo­
c". = !.l,9 mIs, el reJlclimiento mecánico 11m .... 0.85 )' el gasto espe.­
cifico efectivo tic combustible b • .... 0,276 kg/(k\V ·h).

Respuesta: B .... 4.08·10-11 kg/a.
Problema 5.24. Determinar los caballos por litro de cilindrada y

el gasto especifico indicado de conlhustible en un motor de carburll­
dor de 8 cilindros }' de cuatro tiempos, si la presión media indiCada
PI = 8-10" Pa. el diámetro del cilindro D -= 0,12 llI, el retortido
del émbolo S _ 0.1 m. la velocidad angular de rollleión del eje
cigüefial w - 377 rad/s, el renrlimiento mocánico '1m = 0,8 Y el
gasto de combustible B "'" 16·10-' kg/s.

SolucMn: Determinamos ó,ll volumen tle trabajo del cilindro valién­
donos de la fórmula (5.4):

VI> "'" nD2S/4 _ 3,14.0,12:.0,114 = 11 ,3'10-. 01 3 •

La rrer.uencia de roUlción del eje cigü!'ñlll

11 = w/(2n)_ 3771(2.3.1/1) = 60 r.p.s
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I:hllllnH.lM \~ potcullill in.licada ,lel motor partiendo de la rór­
1Il1ulll (5.3):
NI"'" 2p,Vhlltf(IOJT)'" 2·8· tO~. 11,3.1O-·.no·8/(10a.4) = 217 kW.

La (IOLelldll ..,Iectiva <101 motor se ,\ol11rmiofl por la rúrmula (:>.8);

N o .... N¡t],"=2t7·0.8= 173,6 k\\'.

Determin"mos los cnballo~ por litro do ciliiljlrllda del motor ato­
'I'lié.lll\ollos 11 la f6rmulll (fi.t2):

.N 1 = N .1(iV/,) = 173,6/(8·11 ,3.10-°) = 11.1200 kW/m'.
Hnllllll\O" el gasto cspe(l\!ico ¡",liclld.> do combw;liJ.¡le pnrtienrlo

.de la [órlllulll (!J.14):

.b t _ n·36fJ01N I "'" tU ·'10--4 ·;;I6001:t:17 = 0,265 kg/(kW. h}.

Problema 5.25. Doterminar los (\lluallos por Htro de cilindroda del
un motor Diesel ,lo ¡¡ cillnoros y de cuatro tiempo!!. si la pr!l.'lión
medi.. efecl;\'1\ P. ~ 7 .1l~ PIl, In frecuonc¡'¡ do rol.nciÓn (Iel eje
ci¡;ijelial n = ;~ r.p.s., el gradu de r_ompl'e~i6n B = 14,5 Y el vol u­
mel' de la <,¡ímllrl\ do '·omblJ.~tiólI Ve = :!2-10-li m".

Re~puest(J: N.= 12 2~ k\Vlm".
Problema :).26. Determinar la p,nencia indicada y el gasto de

combustible on tl11 motor de cllrburador do B cilindros, si la presión
me,lia erocti~'1I T'."'" n,:'(; ·1~ PI!, el rlirlllllltro del cilillllro D ....
= 0,12 m. 61 recorrirlo ,101 o!u.bolo S =- 0,1 m. la frecuencia (le ro­
tación d,,1 Bjll o;igiicñal" = 70 r.p.~.. ('\rendimiento mecanico 11m =
_ (),~2 )- el I{n.~to e.~rccí{ico illlliclldo dI.' comlJ'l.'itil,lo b,"'"
_ lJ.2l\~ kg/(kW - h).

Re~p'le.<t(l: Ni"" :!5a k\V; R .... 18.1\·10-s kgis.
l'rolJiema 5.27. D<'tllTtnillar la frecuencia de rotación del oj\l ci­

.giioiilll }' 01 gllstQ I$pedlico dcc\.h·(I de combustible para llIl motor
Dio.~el do 4 r,ililldrns y de cuatro tiompos. si la potenc.ia cfediva
N. = tW k\V. la presión media efectivll P. = 5,(j·10'l Pl\, el grado
de compresión 1\ "'"' '14, c.l volumen de 1.. cúmara de combustión V~ -.
,,;;, 2,5·10--4 m~ y el gasto dI) combustible B -= (i.5·lO-~ kg/5.

RlPlputsllJ: n~ = 30 r.p.s.. /'. ~ 0,215 kg/(kW ·h).
Problema 5.28, Determinar el rendimiento efectivo de un motor

de carburador de 6 cilindros y tic cuotro 't1empos, si 11\ presión media
aflictiva p" = 6,2 ·10' Pa; el poder calorífico inlerior de combustible
Q~n =- 44 000 kJ/kg, 01 diámetro del cililltlro D _ 0,092 m, el reco­
rrido del émbnlo S = 0,082 m, ill velocidad media d(ll émbolo Cm =
= 8,2 mIs y el gasto de combustible B .... 4,1¡ .10-3 kg/s.

SQIlJtj6,~: Determinamos el "olumen de trl\bajo del cilindro aw­
niéndono.~ ti. la f6rmula (5.4):
V h ... nD'S,," "'" 3,14.0,092*. 0,082/4 -= 5,45·10'" m'.

La fr('('.uencia de rotación del ejo r.igiioñal

n=cm/(2S) _8.2/(2.0,082}= 50 r·p.s.
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Hallamos la potencill efectivl\ del motor partillndo de la fór­
mula (5.9):
N" _ 2p.Vhntl(103't) .... 2. 6,2. i.~.5,45 ·10-~·50 .6/(iOl • 4.) =- 50,7 kW.

El rendimiento efectivo se determina por la fórmula (5. '15):

'1,,= N.'(8Qr~l= 50,7/(4,4· 10-3,44 000) = 0,26.

Problema 5.29. Determinllr el rendimiento ¡odir.ado ~' el rendi­
ruiellto meGánico de un motor DiCllel de 4 cilindros y de cuatro t;elIl'
pos, si la pr08ión media in.jicada PI ... 6.8·toa Pa, el poder calori­
Uco inferior del combWlUble ~n -= 41 800 kJ/kg, la velocidad angu­
lar de rotacIón del eje c,igüeíial «) = 157 radls, el grado de ~olpI!re·

iliOn ~ ""' 15, el vo\tnnen de la c6marll de combustión V,,"" 2,5.·tl)"""!m":t
el gaslo de coml!UlIlible B '"" 6·10-" kg/s y el rendimionto efectivo
'1. = 0.4.-

RespW!!Ma: 'll ... O,lLiB; '1m = 0,84.
Problema 5.30. Determinar el rendimiento indicado de UD motor

Diesel de 6 cilindros y Ile dos tiempos, !:Si In pre3ióll media efectb'll
P. = 6.36 ·10' Pa, 01 poder c.alorífico inferior dol combustible 1/;" ...
_ 42 ()()O kJlkg. III grado de compresión e = 16. el volumen de la
camnra de comlJus~ión v~ ~ 7,8·10-· m~. In frecuencia de rOlRo,:.iÓn
(lel eje oigüefial 11 = 2100 r.p. m., el gMto (lo combustible B =
= 1.{J3·tO-- kgls y la potencia de las pt!rdidll~ mecánicas N m =
= 2U.R kW.

Re~pucsta: 111 = O,li3.
Problcmu 5.31. Determinar 01 rendimiento indicado y el rendi­

mieuto efoeti .... o de un motor .Diesel de 4 cilindros y de cuatro tiem­
pns. si el grado de compresión & = 17. el volumen total del cilindro
V. ""'" 11,9·10-' m3 , 111 velocidad angular do rotación del eje ci­
güeñal ~) '"" 157 rad/s, 111 podor calOrífico inferior del combustible
Qf" __ 42600 klfkg, el gasto de combustible 8"'" 2,2·10 ..... kg/s
~. el rendimienffi meeánir.o I'\m = 0,81. El dillgramll de indicador
tieno el área útil F ~ 1.\1-10 ..... mi. IlJ longitud 1= 0 ..19 m, siendo
la et>('llla de presione~ In = 0,72·10' Pa/m.

Refpuesta: 'l"¡1 =" 0,43; I'\e = 0,35.
Problemll 5.32. Determinar el gasto de combustible para nn mo­

tor de carburador do 8 ciliu(lros y de cuatro tiempos, si la presi6n
media efecLiva Pe = j ·10· Pa. el "olumon total del cilindro Vm ...
= 7,!)·tQ-Io m 3 , el volumen de la cámara de combu.;;tl6n Ve'" 7.0 X
X 10-. ro~, la frecuencia tle roLaci.ón del oje cigüefi¡'¡ n = 53 r.p.s.,
el poder clllorlfico inferior dr.! combustible ~n _ 1.6000 kJ/kg )' el
re'ldim;enl.o electi .....o 11. - 0.28.

R/':$pu/':sta: n = 8,3·10-' kg/s.
Problema 5.33. DetermilJar el gasto de COlnbustihle para IIn mo­

tor Diesel de ti cilindros y de cuatro tiempos. si la pr&sión media in­
dicado P, = 9·10" PIl, el "olumen total dol r.ilinrlro V. = 7,9 X
X i~ m3, el volumen Je la cámara de combustión Ve = 6,9 X



X '10-. lBS, la frecuencia de ro1.Rdón del ajedgüciial /1 - 222U r.p.m .•
el podt'r calorífico inferior del combustible Q~n """ 1.2800 kJikg, el
rendimiento efectivo 'l. = 0,~5 y el rendimiento mecánicu '1 ... ­
_ 0,84.

So/w:i,lfl; El "'ollllDen ,le trab~jo ,\p.l cilindro

l' h = r" _ re = 7 ,no 10-0 _ 6,9· 10-' = 7,2· 10-4 m'.
Dewrmillllmos el I·endimicnlu iml.icll(to (lM·tiendo <le 1.11 fór­

nnl!a (5.16):

'll >= tl.f'lm = 0,35/0,84. = 0,44.

Hallllmo5 I.n potencia illdic.'\,lo dul motor ,.,·ali¡;nrlOl~o5 de h>
rórmula (5.3):

.'V. """ 2Pl V/¡nJJ(l(}1-r) = 2· O· 105 • 7,2· 10-'· 2220. G/I(}I·4· 60 = 7~ k\V.

El gasto rle combustible sa detorminll por I.a fórmula (5.t3):

B = N d(rlIQ~n)"" 72/(0,41,.42 800) """ .'3,HZ· 10-' kg/s.

Problema 5.3/j. Determinar el porcentaje del. ahorro do combusli­
ble que so obtillBe mediante la !Institución de un motor de carburador
por un motor Diesel de potencia media indicada N, = 148 k\\', si
el rllndímíento in<tk.1Hlo ,te\ motor do ca.rbnudor 1111 = 0,34 Y el
rendimiento in,licado del molor J.)ie~el 'la o; 0,45. El poder c~lo­

rifico inferior de I~ gnsolillll Qt"l -= 1.3 500 kJ/kg Y el poder "1\lorl­
fi(';Q inflll"ior del r.omlousUhle parll mol.ores Diesel Q;"n~ = 42 600 kJ/kg.

Respuesta: lJ.B = :!3%.
Proble'PIl 5.35. Determinar el. por(';entaje del ahorro de combus­

tible obtenido por la l!1).'ititución de 1111 motor de cll.1"burador de 8
cílíndros y de cuatro Hempos por 1111 molor Diesel. siendo iguales
las potel1~,iag efectivas ,le los motores, si el motor ,le cll1"buro.dor tiene
\a presión efectiva P. = 6,4·106 PIl, el volumen de trabajo del ci­
lindro V,. -- 11,3·10'" m8 , la frecuencia de rolación del eje cigüeiial
n = GO r.p.s., el rendimiento efectivo 'l., ... 0,31 y el motor Diesel
tiene .e,1 .rendimiento efectivo '101 '"'" 0,38. El poder calorific·o infe­
rior 'de la gasolina Q~nl'- 1,3000 kJ/kg Y' el del combustiblo para
motores Diesel Q~n2 = 42500 kJ/kg.

Solwwn: Determinamos la potencia efectiva d-el motoe de carhu­
rador partiendo de la fórmula (5.9):

N. = 2p.V ,.ni/( IQ3T) "" 2· 6,4·10' ·11,3, 10-4.60. 8/(I(f1· 4) = 1.73,6 kW.

HalJ/lmos el gasto de c01nhustíble atenléndono~ a la fórmulo
(5.15):

pflra el motor de carburador:

B, = N .1(11.,0:'",) = 173.6/(0,31.43000) = 0,013 kgfs;
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par:. e.1 motor Diesel:

Bt = N"/('1.,Qfn2) = 173.6/(0.38. 42 500)= O,OJ08 k!;/lI.

El ahorro de combustihle

llB __ (B. -B,) 100181 = (0.OJ3-0,0108) 100/0.013= 16,9%.

Problema 5.36. Determinar el gasto de ¡¡ire que pasa 11. tra~'és de
un motor Diesel de. 6 cilindros y do cuatro tiempo.o;. si el diámetro
del cilindro D _ 0,15 m, el recorrido del émbolo S - 0,18 ~, la
~'elocidad Inedia del émbolo Cm - 9 mIs, el coeficiente de llenado
de los cilindros '1v ='" 0.825 }' la densidatl lid aire P. - j ,22'i kgrlll' .

SolucMII: Hallamos el volumen de trabajo del cilindro ateniéndo'
nos a la fórmula (5.<'.):

V h = (l'lD2/4) S _ (3,14 .0, 152/4) 0,18= 31,8.10-0 m~.

La frecuencia de rotación del flje cigüeñal

1l_cml2.S=9/(2.0,18)=25 r.p.S.

El gil5to de nire se d('lermina pUl' la fórlllulll (5.18):
M. = 2Vh'h.inpAIT.= 2· 31,FS· 10..··0.825. G.25. 1,224/4 = U,241 kg/s.

Problema 5.37. Determinar el gasto de aire q1ló! ¡lAsa a Ira"é!:l de
un motor de carb"rador de 8 cilindros y de c,ualro tiempo.", g; el
volumen total doll:_ilindro dol motor V" - 7.9·10'" m\ el volumen
de la rlÍllInra ele c-olubusti<Ín Ve = 7,0·10"& m3 . la (recnene·ia de ro·
tll-l:i611 (lel ejll c,igiiefinJ n """ :)a r.p.f<., el coeficiente de llenado ole Jos
cilindros '1~' = 0,83 ~. la Ilellsi!lllu .lel aire P~ -= 1.22(" kg/m".

Re~[luesta: .~f. -= 0.1 :..,:.; kgls.

§ 5.2. Balance térmil:O del molor

L1¡ímnse halence t~rmk.o la di!:ltribución del calor que se ollLiene
al quemtlr el coml,ustible introducido en el cilindro y s(' r!<'l('rmina
normalmente por ví", experinl(lntaJ.

El IJalance térn'ico se expresa por la eI:.uación siguiente:

Q=Q.+O..r+Qs+Qe'l+Q... , (5.19)
donde Q es el CRlor eporlarlo pUl' el coml)ustihlc al mn!.or; Q~. el
calor convertido en trabajo lÍtil (cfl'cli,·o): Or~r. el C>llor c"Hcuado
por elnguo refrigerante; Q., (') calor e"octllHlo por los gllscs de escape:
OC.1o el ('lllor perdido n conse<;uellda de In combustión ¡ncompletll;
Q, •• , el miemhro restanto (Jel bah.oct', igual R la SUlllll d .... lodll$ Ia~

pérdidas descontad;,.'!.
El balance térmico puede ser e"preslldo en ttllltos por ciento de la

canl.i<larl tote) del calor ¡.porLado:

qe+q".+91/:+qe.l+q... = lOO, (5.20)

donde g.=(QJQ) 100; qr.r=(Q•• r/Q) 100: 1J~=(QI:IQ)100, ele.
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La canlidad de ulor "¡llponihlc (aportado) por llcgunJu (kJ!.)

Q_IiQ¡'., (5.21)

don<l<.' U l:'!< el gasto d", COmbulllible, kg/s: ~., el poder clllorifico
inferior lid oombustible. kJfkg.

El calor Irl'lnsronnado en trabajo útil (kJ/s)

Q~_IY.. (5.22)

dOllllo N. &.J la potencia e(ec..ti ni. del molor, k \\'.
El c1:Ilur evacuado por el agua refrigerante (kJls)

Q••, .... C.r. (tl-f,). (5.23)

dOllde G. e~ el gllslo dll llgun (¡'IO pasa a tr3\'lÍs uol Slslema, kg/s;
c.' In capachtlld CRlnrifica cltol IlgU(I, kll(kg·K). Ca"'" 1.,1!) kl/
/(kg.¡q: f 2 y IJ , las tell1lluraluras del agua 111 ontrar en el sistema y
al salir de ..1, C.

El c(llor ""Ilcnaclo por los gase!! de esen"" (kJls)

Q._B(Y"c;'lIt~_V.r;'.t.), (á.2~)

donde 8 C!I el ga.~tQ de comblltitihle. kg/s; V, )' Va. los gllslos tie ¡"ses
y de aire, m"/kg: c~, 'Y ej.•. 1M capacidad~ c.aloriricas medias volu­
métricas de los gllSl'!:!l y del aire, a presión constante, kJl(m"·K): t,
l' t., I~. tem~fllt"rllS de.' lo.'! ga~ de es<:llpe )' del airo, ·C.

El CIllor perdido a eonsecueucill de la tombustión inCllmplela
(k]fll) se determina por "1,,, u:pcrimental.

El mil!mbro re!ltAlllo del uAllln('"e térmko (klls)

Q,.-Q-(Q.+Q'd+Q.+QC'l)' (5,25)
Problema 5.38. UeterminlU' 11, canlidad de calor llJlortado tl un

motor Diesel ,le" cilindros y de c"atro tillmpos, si la presión media
efecti"a Pe = 7,25,tO' Pa, el diámetro del cilindro D - 0,12 m,
el reCQrri,lo del émbolo S _ 0.12 m. Ill. "elocldnd media del émbolo
~ ... - 8 m/~, el Jloder calorlfico inferior del ('.Ombustihle o:'n ...
.... 42 300 kJlkg ~' el gnsto ewec.ifico efec.tí-·Q ele combustible b. _
_ 0,252 kg/(kW. h).

SolucMn: Determinamos el volumen de trabajo del cilindro va­
lI'/lndonOll da la fórmula (5.4):

l'It _ (l'[l)1/') S _ (3,14 ·0, 12t fl¡) 0,12 =- f3,56· 10-1 ro J •

LA rrec.uencia de rotación del eje cigüeñal

n. _c",/(2S) =8/(2.0,12) _ 33 r, p ,s.

Jillllamos la potencia. lIf,-cti\'ll del motor IIteniéndonos 11 111 fór­
mula (5.9):

N.-(21,"IO"rp~V,,"i-(214·tlV) 7.25· 1<>-·13,56· 10"" ·33·4_64,9 kW.
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El fa5\.O de combustible !C det1!rmillll por In fórmul" (5.17):
B _ beNe/3600= O,252.64,n/3600_ 4,34·10"' kg/!!.

La ulltidad de (IIlor aportado al molor SO halllll partiendo de la
fÓl'mub. (5.2t):

Q_BQ~._4.54.10""42300_1921d/5.

Problema 5.39. Determinar la cantidlul tic calor iotroducido en
un Olotor Die<lel de II cilindrO!! y de tualf'O tiew~. si la presión
media l"fe.:;\i\'oII Pe = G,B·IO' Pa, el grado ¡Jo compresión t = 10.5,
01 volumen do la eiíwlIra de comhU5tíón Ve _ 12·10-' m', la velo­
cidad angular de rotadón del eje cigüeiilll I~ _ 220 ud/s. el "der
calorHlco inferior del cOmbu.l'liblc Q~n - 44000 kJ/kg )' el ¡'!lto
élIpecifico erectivo de comhu!ltible b. _ 0.25 k¡/(kW ·h).

Rrspur.ta: Q "'" 4QS,8 kJlll.
Problema 5.40. Delerminar 111 canthlad do calor aporlado a \111

molOr do cllrbllra~or de 8 cilindros y de CUlltro ticmpoa"si la;'prellión
mediA indicada PI - O.6·1Ot PII, el diámetro del cilindro D = 0;1 m.
el recorrido del émbolo S _ 0.00 m, 111 velocidad medí.. tlel embolo
e", _ 12.0 m/~, el ren(!imielllo 1lI1'1Jállico TI.. - 0,8, 01 poder 'calo­
rífico inferior <Iel combustihle CXn .... 44 400 kUkg y el gasto lt!Ip6­
d'lw efectivo de combuli'tihle b. __ 0,31 k,/(kW. 11).

RupUQ~a: Q = 554,4 k1ls.
Problelllll 5.41. Un motor Diesel de 8 cilindros)' de C1l8tro ticm­

))O<" tieno 111 potencia efocti\·. N .... 176 kW y 'unc.ioua 11 ba~ de
un combustible cu}'o poder c.lorifi«l inferior O!l de 42 üOO IiJ;lir,
siendo el rendimiento e'octi\'o 11< =- 0,38. Determinar en porcentaje
el color trausformado en tnbajo útil. las perdidas de calor c"aculldo
por el oglla refrigerante)' las perdidas de calor llrrastrlldo por los
ga.."elI de t!$Cape, si el gasto de ligua refrigerante que paS<) a lra,·iJ.s del
molur G. _ 2 kg!!" La dUerencill do temperalurü del agulI 111 enlrar
en el molor )' 01 salir de él ót - iO "C. el volllmen .le los Il':I$ClI re­
sUltantM si (IUI'mllr t kg de combustible V. _ tGA m'/kg. el volu­
men de oiro neetllllltio para quemor 1 kg do combllstihle V. _
_ 15.5 m'fkg, la temperntllrll lI(' los gnl!s agotndos (Je egcl'pe)
t. _ 550 oC. In f'npneidlld coloríficlI modio voluméLrico cp~_

-tAl¡ kJ/(m'·K) y In temperalura del IIlro t. -- 2(J°C.
Solución: Determinllmoll el clllor trllllsformuJo Cll Lrohsjn ülil

pBrliendo de 1/1 fórmula (::'.22):

O-N.-176 kJ/s.
Hallamos el i"lIIsto de eom""~tible pur el mutor YlIlientlllllOlJ

de 111 f6nuul/l. (5.i5):

B _;\, '¡('l.Q~n)- 176/(0,38· 42 600) = 10,9· 10'" kgl!l.

El calor tMlnsfonnalio en trabajo ütil <%)

q._IQ..'(0o:'..)IIOO_ [(176/(10,9. 10"'.42&OOU 100- 3tr',...
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[",g luírdidas de ealor IlI·acuado por el agua rllrrigerante se de­
tcrmiTlflfl por la fórmula (5.23):

Q,.. _G.c. (lz - t,) = 2.4,19. !O = 83,8 kJ/g.

o hien en p"r~nIAje:

q<~t """ IQ..,t(BQf..lI tOO = 183,8/(JO,(I.10-3 .42 6(0)1 100 = t8%.

Las }Jlirdidall de Cll\or arrastrado [lor los gases de e.o;cape se hallan
atenitinJrose a la fórmula (5.24):

O¡ = B(I'ICj"t¡ - Vacj,at.) = 10,9.10-3 (lO,4· I,M· 550­

-t5,S.I,3.20)"""t37,2 kJIs,

o hiNl Nl p<JrcenLfljc:

g, -IOa/(BO~.. )J 100 = [13í ,2J(HI,S·1O-a·42 6(0)J 'IOU = 29,5%.

l'roble"''' 5.42. Determinar en porcelllllje las pérdidas Je calor
ovacundo por los gases de escllpe en un motor de carburador de () ci­
lindros }' de cuatro tiempos, si III presióu medifl efectiva P. =
... (\,1·1U~ 1"'a, la cilindrada dt'1 motor ¡VI, ,.,. 32.fí.10--<l m3 • 1:1 ve­
locidad ll"ll"ulnr de rotllción del eje cigüeíinl ro _ :Hof¡ raMs, el poder
Cfllorífico inferior ,I,d CQmbustible Qj'" = 43900 kJlkg, el gasto
espt'ci(ico eíü<:ti\'o de combustible be = 0,292 kg/(kW.h) y la can­
tidad de c_nl<Jr arra.~trado por los gasAA oe escape O. = 70 kJ/~.

R~spuest(J; q'l'" 40%.
Problema 5.4.t Un motor Diesel de 4 cilindros )' de CllaLr(, tiem­

pos Hene la potencia indicada NI = 50,4 kW y funciona a base de
un rombustlblc cuyo poder calorifico inferior AA de 42·QOlJ kJlkg,
siendo el rendimiento indicado TlI = 0,4. Determinar en kJ /s )' ,m
por~entHjc t,,~ pértlidns de calor a consecuencia del :lrrastre por los
gnses de cs¡¡ap(!, si el volumen de los ga!<es oblenidos III quemllr 1 kg
de (:,ombuSli1.Jlc V. _ lfi,g m 3/kg. el \'oluroen ,le aifO qUtl se necAAila
p8ru q¡¡ern~r 1 kg de combustible Va = 15 m'/kg, la temperalura de
los gases de escape t r = 600 .,c, la capacidad calorlfiee modia volu­
métriclI dl\ los gasese;g- = 1,45' kJ!(m" ·K) y-la temperatura del aire
t~ =- 20 ec:

Respue"ta.; Q, = 40.33 k)/s; gil = 32%.
Problema 5.44. Determiuar en kJfs y en porcentaje el calor ¡¡Oll·

vertido en trabajo útil en un motor de carburador de 6 cilindros y de
cuatro tiempos, si los caballos por litro de cilindrarla N L "'"
_ 14000 kW/m". 111 volumen de traoojo del cilindro V~ _ H,3 X
X IO-~ m". el poder calorifico inferior del combustlble Qfn =
__ 39 300 kJ/kg, el gasto especifico indicado de comblL~tihle b, ­
= 0.264 kg/(kW.h) }" el rendimienlo mecallico Tl .... - 0.8L

lte~pll.c.<ta; O. =- '<J4,9 kJ Is; q. - 28,1 %.
Problema 5."5. Determinar en kJ/s y en porcenlaje 01 cillor

transíornllh"lo en trllbnjo úlil en un motor oe (;arburado~ de 8 cilin-
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titos y dll euatro tiempos,lIi la presiun media efeeli,'a P. _ 1l·1()i Pa,
el diámetro ..h-I cilindro D _ O.t m, el rec<lrrido del embolo S _
- 0.005 m, la velocidul .nplar de rotación dd eje cigüeñal w ~

_ 314 ud/•• ",1 poder ealorllieo inferior del eombustible <i:, =
_ 44 OCIO kJIkC y el gllSlo espedfieo cfec.tÍ\·o de combustible b. _
_ 0.29 kC/(kW.h).

Resprusta: Q. = 89,5 kJl$; q. _ 28,2'-.
Prohlelllll 5.46. Determinar en porcentaje el elllor eonverlido

en lrab<1jo útil en un motor Diesel de g,cilindrM y de cuatro tiempos,
si la presión media innicada PI - 7.5·\0' Pe. (11 arado de compres.ión
8 _ lti,!). el volumen lolel dol cilindro V. _ 19,8.10-' m'. la fre-­
cuellcill de rolllción del ejll cigüeñal 11 _ 2100 r.p.m .• el rendimiento
meeinico 1'(.. - 0,8, el poder calorífico inferior dol combllslible
(fu. - 42800 kJ/kg y 01 gasto especifieo efectivo de combustible
b. = 0,255 k¡'!(kW.h).

Rapw$la: q. = 33%.
Problema 5.47. Un molor de CArburador de 4 cilindros y de cuatro

tiem~ tiene la potencia /ólecth'a N. _ 58 kW )' funciona a hAlle
de un cllrburanle CU)'O poder calorifico inferiOl' es lll;! 44000 kJ/kg,
siendo el rlllHlimienlo eter.U,·o TI. _ 0,29. Determinar IR~ pliruidlls
(en kJ/s y en pore.eJltaje) tic calor evacuado por el ligua ..driaeraotl.',
~i el gasto do ligua rcfrlgcrallte n lrll\"ÓS del molor constituye G. =
_ 0,$ ka:/1 ). la diforendA de t-emperatutru! del ligua en lA nlida
yen la eolradil eo el IDolor 61 = 12 oC.

U~lJUi!lItfl: Q'~f - 48.27 kJ/s; 9.d = 24.1 "•.
Problema 5.<108. Uo molor Diesel de lo cilindros r de cuaLro tiem­

fI'Ol! tienl' los caballos por lilro de d.Hndrllda NI -= lO 000 kW/m)
y funciona a hase de un l;oDlbll~lible cuyo poder Clllorífitl) inferior
es de 1,2900 U/kg. sielldo 01 n"Ddimiento efecllvo 'l~ = 0,34. De­
lermillllr en pore.entaje llli! IlérdidllS de rlllor arral'trlldo por el a¡ua
refrilll'rllnte, si el dil\moLro del cilindro D =- 0.12 m. el reIJorrido
del 6mbolo S - U,tI. m, 01 gllslo ,le IIgUll refrig('r/lnte 11 tnl"Üfj del
molor G. _ O,')(i kilI" Y la diferencia de lern¡'llralllr/lS del n¡'1l11. al
salir ,te! mutor )" al clltr9r en él 61 _ H "C.

Respue$/a: q,rf "'" 23,4~í.

Problema 5-'9. lleterllliollr eu kJlI ). en pornolajl' las pérdidas
de calor con el ligua rerriprtlnte en un motor Diesel de 4 ciliudros
y de (lOJlllro tiempos. lIi la presi6n media indicadl\ PI = ¡,fl.JO" Pa.
el diámetro del cilindro D _ 0.11 m, el recolTido lJel .:imbolo S '"'"
_ 0.125 m, ill frecuencia de rotación del eje c:igúeiinl " _ 2200 r.p.m .•
el ro>nclimlcnlo m..~j\nico llm """ 0.83, el P<J<lcr Cl\lorilico inferior del
cOllllJllstible ~~,." 42000 kJ!kg, el gAsto espedlico ert:'cti\'o de com­
bu.~lihle b. _ 0,248 kif/k".... ·h). el ¡aato de 3gU~ ,"Cfriger/ll\te n trR­
vé., IIel motor G• ... 0,92 kg/s y 111 rllferenr.ill (le temperaturas del
agua ni salir del rootor y d enlnr en til 6l "'* 10 OC.

R~~puufa; Q'd - 38,~I.') Id/s; q,o{ _ 23.n·o.
Problema 5.50. UIl motor DiC!!C! de 6 cilindros y lJe cualro tieol.
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pos l.iene h pote"cin indietoda NI _ 100 k\V y (l.Im~iona " b.Jl~e de
un l"omul.l:5tible CUl'O poder cOI)orifiw inferior 0'1.. -'= 42900 kl/kg,
:5irndo el n!nditnienlo indicado '11 - 0.45. Delerminar el g,'l.~lo ele
~gua rerrireranle, ~; In pérdidM de rulnr IUTll.'ltrlldn por el agua re­
frigerAnte q,rr - 22~~ y In direreMola de temperaturftS del a¡rtlll 111
.'Ialir lIel motor l, ..1 enlrnr en él t.t "'" 9 eCo

1t~$PUU'o: Gn "" 1 ,:~ kg/.,.
Problemll 5.51. Detcmninllr 01 gaSlO de Agua refrigerAllte }' 01

iasto de l1iM V8rll uu molar de eoruurador ele 8 cililldros y Ira rll:ltro
tiempos, ~i IR cnntidael ele elllor disipado en elambienlo rofr'g{ouUlte
O'e! - 85 kJl!!, la diferencia de temperaturas del IlgUll al l$lllir uel
motor y 11.1 PIIlrar en 61 6/ .... ti ~C. l. cilindradll. (Iel motor iV. -=
_ 59,7 ,10-· m', l. frN;uenda de rotltciulI t1~1 eje cigiipñll n_
- 53 r.p.s.• el coefirienlo lJe lIeolldo de los cHiudl'O!! 'Iv - 0,8 y la
den!!id.,r\ del aire P. -= 1,224 kg/m l •

R~pU"IQ: G..... I,M kg/Jl; !l1~ - 0.155 ki's.
Problema 5,52, Delenninllr el gAsto de combustible y el go.."to

de e8"la Tt'frlgcmmte peTA un molor Diesel de 4 cililldr~ }' do cuatro
tiempos, si la presión media efectiva P. _ fi·l03 FII, el dilimetrn
,Iel eilill(ho D _ O,I.q.'j m. el recorrido del émb"lo S = O,Hi 10, In
veloci<llld me/Uf!, del émbolo c"' .. !I,O mIs, el podl.'r clliorífi('"/, lnfe~

rior dl"1 combustible Q'ln _ 42 300 kI/kg. 1'1 rendimiento e.fCll:ti,'o
1'). "= 0,34, lA canlida,l de calor llrTulraelo por el I18:UII refrig'(!T8nte
0, .. - 42 kJ!ls }' 111 difeN!lIcill. de t.elllperaturll.8 !lel agua al Mllr del
J1\(I1nr y al onlrar en él 6t _ tO oC,

Rupunla: R 0= 5,56'W'" kg/s: G. :a 1 kg!s.
Problema 5.53. Determinar en pon::enLaje las pérdidll.8 ele calor

dl"bidn.s a 111 (ombus~i6n incompleta en un motor Diesel de 6 cilin­
tiros y tic CUAt.rO tiempos.:!i la prt>sión merlia efectiVA P. _7,2 ·10' Pa.
pi volumell total del rlllndro Vd _ 8.10-4 ro'. 01 volumen de la
c~mara ele comhustión Ve - 7.9·10'" m'. III frectll'nc,ia do rotación
del eje ci¡rijelinl ,~ .... 37 r.p.s., el poder clllorif¡r,o inferior Jel com­
bustible Ot'l - 42 700 kJlkg. el gasto (':'!pecifico erectivo de com­
bustiblé b. _ 0,250 kg/(kW ·h) y la cantidad dll calor perdido R
eo~uenciR de la combustión incompleta OC,I - G,8 kJl~.

Ru¡j¡att.: 9C.l = 4".
, ·P:~lema 5.:M, Determinar en pon:enUlje las ~rdidas de talor
CI~a(l.a:5 por la combWllión incompleta en un motor de eerburador
de 8'cilindros y de cuatro tiempos, si la presión melJia indicada PI "'"
- 9.5,1(11 Pa. el di_metro del rilindro D = 0,092 m, el recorrido
del 11mbolo S _ 0,08 m, la "Velocidad IIngular de rotación del eje
cigüeliel w _ 314 rad/s, 01 rendimiento .mecunico ft", = 0,82, el
p'odcr calorifico inrcrjor del combustible Qt.. _ 4.4000 kJfkg. el
gasto especUlen efect.i,·o de r.ombusl.ible b. = 0,31 kg/(kW ·h) y IIl.'J
pérdidas de calor debidas a la combustión incompleta Q... I -'
_ 47.2 kJ/s,

Rnpuesta: I/C.I = 1f>'4.

'"



Problema 5.65. Determinar en porcentaje los componentes del
lJ.lIhnce térmico de un motOr de carburador de (¡ cillo,lros v de cllatro
tiempos, si la presión media electiva Pe'" 6,45·loa Pe. eL gra(lo de
compresión 1: 0= 7,0. el Volunlen rle la cámllrn de comhU5tión V. =
= 1·10--' mi. el recorrido del émbolo S = 0,092 m, la frecuencia de
rotación del eje cigüeñal n.." 4000 r.p.m., el poder calodrico inferior
del comhustible Qi~ -,43800 kJ!kg, el gasto específico efectivo de
combustible be - 0,34 lig/(k\V ·h), lss pér¡lirlall (le calor e"'O(:uado
por el agua refrigerante Q... f = 4(; kJ Is, lss pérdidas de cAlor arras­
trado 1mr los gases de escape Q~ _ 56 kJ/s. las pérdidas de calor
a cOllooc,uencia de la combustión incompletn Q. 1= 39.1) kJ/s y la!!
pérdid95 descontlldas Qu."'" 19.8 k!ls.

Sol/telón: El volumen de trabajo del cilindro

Vh - (8_1) V,,_ (7- n 1·10-'_6·10-' 013•

DctermillOffiOS la potencin efec.tiva del motor partiendo de la
fórmula (5.9);

N.= 2p.Vh nif{'t 103 ) ..., 2.6,4:'. 10'· (;·10-' x
x 1,000·4/(4 .10~.60)=:)1,6 kW.

HlIllomos ~1 "'llor lrall!'.lnrmnd" en \'rnl)lIjl' utit nt<ltliéndol101:l n la
fórnlnln (5.22):
Q~=N.=;¡1,6 Id/~.

J::l gll:'lto de combustible !'.t' ,J..,lermina llOT In fórmllln (, ..17):

B = b~N~/3600=- 0,34· 51,6/36(\() = 4.87 ·IO-~ k!l'/S.

El enlor (%) tr:lIlll!Orllllldo ell lr,lbllj" útil

q.= LQJ(BQ~,,))100= 151 ,6/(4.87· 10~" 1,38(0) 1100= 24,2"1>.

Lns plÍrilid<ls <lo calor (%) orrnstl'odo por cl ngull rcrrígeTlIllte

(h<l =-IQ",1(80;:,)I 101)= IIoBl{4,87. lO-J· 43 801) 1HXl= 21,6·)~.

LIIIl p~nlidlls lit' calol' (%) " cnnSC'Cut'llcin de I(>~ glllle!l de C5enpe

q; 0= [Q./{BQ:,,») tOu= [5H/\,'i,78.1O~~.1,3800»)lOO= 2(;,3%.

Las pérdidas de C<llor (%) ClIlIsflflas por 1:1 cúmJ.HlsliÓn incomp!l'ta

qe.j- iQe.,I(BQ;';,) 1-100 = [39,6/(4,87. to-~ ·4:i 800)1100 .... 18.fo%.
LMI pt'irdidas descoll'~"lilns ('lío)

qr.. = [Q, ../(BQ:n)IIOO = 119,81(4,87. 1O~~· 43 BCO)J 100... ~,::l~o.

Compongamos el bal;oTlcc térmico ..." POTC,l'ot<lj{'O dp toda 1" nUlti_
dlld d(' calor aportado, 8<'gún la ecuación (~.20). para coml'rOhllT la
pr('ci~¡,llI dio' l,,g cr.k.nlos hcr,ho!.l:

q.T q,<I+ qg + 'le. 1+ q,..= 2/,,2. + 21 ,o + 2ti,:J-¡- Hi.fj---"- g,3= 100%.

""



Problema 5.56. Un motor Diesel de l. "ilindros y tle euatro tlem­
'PO' Itene la pnlll'ld.. efeuh·. N. _ 40 k'V y fundona a bAlle de un
r:OlllbU-'lliblll C1I3'0 podercalorifieo inferior Qt:. _ 42400 kJ/kg, siendo
01 rendimiento efeelivo 11. - 0.35. Oelcrnlinar en U/s IllS compo­
O&IlU!$ del lJal~llcp t'¡rmico, !li la.!! pérdi,lu de calor e"o"u&do por el
agua refri¡:ernnlc qr.r _ 26~, las pérdida! de calor art1l.Strado por 11.,
Irll_ de l"SC'ape q" - JO~' y lu ~rdida:'l tle ciliar a ton~uencb.•Ie
la combustiLÍn incomplet. q•. ' _ 5".

RttfHlu'a: Q. = 40 kJls; Qm _2~,7 kJ/i!'; Q6 = 310,3 kJ/!,
Q. 1_5.7 kJlll; Q.... "'" 4.6 kJfs.

Problema a,~7. Determinar en pon:.clJl.aje 1M pér<!i,las flt"W.ontadll5
en un molor Diesel de G eilindros )' de eunlro tiempos, si la pr~ióll

mpdill oFoctivn P..... U.2 ·I~ Pa, el dilimelro tlel elllnd.ro D = 0,11 m.
el recOlTido del ern¡'OII~ S - 0,14 m, la velocidad Inedia del embojo
C", ... SA mIs. el lll)der calorífico inferior drl ('ombll~tibl" Qj" ­
_ 1,2 (j()O kJ/kg, el gMto específiC<l efecti\'o de (',ombu3~ible 1,. ­
".0.'244 kll/(k'" ·h) ~. 1118 pórdida!l dllScoflladas Q••• - 10 k1l~.

Respuesto; q.P.... 1,.;%.
l'roblemA 5.'J08. til1 molor Diesel de 12 cilindros y Je do~ IiC1Dpo.ll

ti~ne 111 potcncill ~fecli"a N,"" 3(X) kW y funciOI\1l a m.~e de un
combustible cuyo po.ler cllloríli,;o inlerior ~n _ 42500 kJíkg, l'ien­
do el re"t1imienlo ..(ectivo '1. - 0.3[•. Determinar en kJ/s las piro.Ji­
di! d~ontadas. !li lll!' pértlil.Jas de c.alnr 8\'aculldo por el aSila refri­
gerante Q,*r = 190 kJ/s. l~ p¿rdida... de ulor arrQLI'lldo por los
gllM'S de (';KapoJ Q" ~ 2M kJla y 11\5 pirdidas de CAlor debitl.s a la
comhll!ilión incOIltI)\elll Qc' - 42 kJ/s.

RrspueUlJ: Q, ... - 3/. kJ/s.
l'n.bleo'lll 5.59. Determinar en por<:ell18;U el calor transformlldo

en tral'ajo útil }' las P1Írdídll!! d8llCOul.lldfOS en un lOotor Diesel de
8 cilimlrO!l )' ..le cuatro tienJpo!. si la lln.·sión rn.,din efectivfI P. ­
-7.14·1Ql' 1'''. 1'1 dilimolro del cilio.lro D _ 0,1310, la relaci6n
Sil) -= I.OS. lit veloddlld angular .Ie rotación del eje cigüeñal (0)­

_ Jíl:l rlldí.,. el poder l;lllnrílico inferior del cOlUlJu.sliblo Q~n­

~ :43 000 kJ!kS. el ¡¡¡.!Ilo ospecHico cfocti\'o de combustible b. ­
:.;.. 0',240 kg/(kW·h) y lllll pérdidas descontadas Q'd = 8,6 kJ/s.

nllputsta:..q, - 310,0%; q,os "'" 2%.
Problelna 5.00. Un molor de carburador de G cilindros )' de

cuatro tiempos tiene la potoncia o(ecli~'1l N. _ 50,7 k'V ). funciono
a b.se de un carburante CU)'O poder calorífico inferior Q¡n­
_ 44 000 Io::J/kg• .sitndo el rendimiento efecti\'o 'l • .,. 0.26. Determi·
nar el gasto espeeifico eror:ti"o de C<Inlbustible y el gasto do agua
refrigernnte, .si la untidad de calor evacu.ado por el a¡ua refrigerante
Q,., _ 62 k]fs)' la diferencia de temperatur.s del agua al mlir del
motor ). al entrar en él Cot _ 12 ·C.

RnplU$la: b. = 0.31 k~/(l;:W.h); G. - 1.23 kg.!s.



Capitulo 6

COUPRESORES, VENTILADORES
E INSTALACIONES FRJGORrFICAS

§ 6. t. Compresores

Los ooOlprll.'lorll.'l ostán deslinados liara comprimir y deapl.anr
rlilert'nlos ga!ll'!~ y ~e lIubdh'iden en compre!)ore!l de embolo, l'O't3t1­
vos, centrífugos y axiales (de flujo axial).

Come"'SOre3 de ~mbolo. El proceso de trabajo teórico da un
oompresor monoetApiro de émbolo se repre5ent8 en forma d~ nn dia­
gramil. indicado (de indicador) CC)l~truido ~n las coorliclllulll.'l p - "
(fii' 6.1).

Llamase rendimienw "oluml!trico de una etapA de compresor hl
rel~fión entre el volumen de IlspirAdón I'u}' 1'1 volumcn d(' tr/lhajo
1'" del cilindro:

rJ._ruIV,,=t_o(;W"'_t). (fU)

rlond(' o =< Vo'VIl es el volurnl;ln rclaLi\'o del CllPAcio lII"erl,); 1'0 y
VI" son ~spocti\'aruontc,el ospl)cio muerto \'olulnlÍtrico l' ('1 \'(llllmen
de trobajn del cilindra; ;.. el gro do de elev(\cilm dll lA pr('sió"; m. el
o,,;ponente polilrilpico de ha tlxpllnsión ¡lel gM qu(' qUl'tln en el e!lpll­
"io muerto \·olllmétrko.

Lllimase grado de ele\'llCión de la presii;n la relación entre la
pl't'$i6n l'n la SIllida de lo I't<l.pa )' la presió'l en la ~.. trn,la en .lichll.
('lapa:

(6.2)

El prr¡ceso de lrahajo I1!nl cn un compresor monúetiipico de ém­
bolo el'!t:í rl'prCSf!ntado poI' el diagrama indicallo (de inrtiCllllor)
(nll' C.2) }' difiere dol prOC8!\ll de trabajo teóricCl, "enerlllmelllp.. por
lns pÓ-r,li.las dI' prOt<i¡,n I'n 111" "lil>'ula", de RSfliroc:ión )' 01.' impull'ión.

LhimllSO c.oeficienle de RlimOnltlción de UIl eOlllprCSl'lr la relación
entro' 1/1 nlinW111/1('i(m renl ¡lel cotnpreSflr I'~' 11) (Ilimentnciúll ~"óricn

del rni$lllo r,:
'lo' = I'WI , (6.3)

La nliwl'olaci(,n looriu de un compresor (m1/!) se dell'nnina por
la fórmula:

1'1 _ (:1D~/")(Sn), (6.4)

'"



tlllndo D Q!¡ el IlilÓIlletro del cilindró. m; S, el rO(orrit!o del émholo, m;
11, 111 frocuelll'"ja do rn\.llción del .,je, r.p.l!.

El rot'fkienLc de alimentación de un compresor pue.le Sl'r h.. Uo<!o
ateniéndose R la fórmul.:

'lv - 1....1».11'11' (6.S)

"onilc llr es el roefiril.'Ole (1m: ronsir1l'ra el del!('ensu de 111 prl!l'ión
fll1rnBle 111 8~pirDd6n. dt'bido a la rel;istonl'"la qUE' opono 01 sil'teml

p

',-",\,2

• v.

,
v

p

p,

p, ",,~;===>¡,

v

PIg. 5.! fig, 6,2

(6.6)

(6.7)

de Il.'!pirl\citlll; 111, el ('()('ficif'llt~ lJlI\' I'"on"ill'-"TII d ~Untelll<i de 111 tcrn­
¡ieratnrll del gll,<t a (1)n.''OCuE'nc.i. de !!u U1E'nl..lllDiellto al entrar en
(01.1.('10 con IRJ! pared" ¡lel cilindro; 11" el coefiriE'ntc que coMitlera
las fugll! t1ebilla.!! a In fllhll de l!!itanquicidad en In ,;álvulas ti" aspi­
rllción.

Si la pn'Si"n y JH tllmpe.raLura del ¡as tille ~ Ilspirn son P. y T.
Y los p'II';\n¡elrus dtl ¡liS 1I comicnzo do Illl'"ompresión en el cilindro
re:lullnn PI y T,. entoneCII los coericientes 'lr Y 111 !'e dlltcrmiuan por
los fórmula!':

1}p - p,/Po;

".~ .... To/r,.. ,
El.coeficiente que coneiderll lile fugaJI debidae 3 la falta de e:llan·

qulcidad

(6.8)

donde G•• y G, son, reIIpeeth'amente, el K"l!t(l d" glU que SE' .epir",
y el gasto del m~mo debido ll. las fugas durante los proc.esos de com­
pres.ión )' de impulsión, k¡is,

La "limentleióD de masa de un conlpre:sor tkg/s) se delermina
por lfl fÓf'mula:

M _ PIl'J(RT,).

<s.
(6,!I)



donde PI es la prl.'~iÓn de a~piración, Pa; V. la alimentación roal del
C;Oll;lpresor para la prC!lión de aspirac;ióu, m 31s; R, la constante de los
g&ilOll perfectos, J/(kg·K); 1'" la temperMura absoluta del gas du­
rante In aspiración. K.

LlI potencia leóriM (kW) del accionllmiento del compresor en
caso de la compmsión isotérmica

N,. _ p,l' In i,,/101= PtV In (Pt/PI)(101 • (6.10)

L¡¡ potencill. teórica (kW) del ¡¡ccionamiento de! c.ompre.sor en ()I).~o

de la compresión IIdiabáticll

N od = l/.:I(k - 1)1(PIVilO') pJ~-IJ/·- tI, (6. ti)

donde /, es el Imlice /ldiaLático.
La potencia teóiica (kW) del accionamiento del e-omprosor en

caso de la compresión politrópica

N poi = [rn/(III- t)) (p,VlIoa) O.{'O-llI'" - t), (6.12)

donde m. es el ¡ndice (exponcntl,l) politrÓpico.
La potencia l)1t'{".ti\·1l (kW) del ac.cionamiento (\('1 compresor con

refrigerllc.iÓn

N~_ N,.¡'l<.~, (0.13)

don,le '10'" es el rendimiento efe.-\l'·O iwté,mko del compres<lr.
La potencia efecti"a (l;\V) del ac,cionamilmlo del c,ompre.sor sin

refrigeración

N.=A·.dl'l).,"d' (6.11,)

donde 'l..od es el rendimir:nto efectivo Rdiauátieo del comproMr.
El rendimhmto efectivo del compresor

(6.15)

donde 'l,o Y llod son, respectiv/twente, el tlllldiwiento indicado
isotérmico y el rendimiento indicado adiabático del compresor; '1",.
el rendimiento meclinic;o del compresor (1]", "'" 0,85 ... 0,95).

La polencia indicad/l. o interna (k\Vl de IIn compr~or de émbolo

NI'" J!,V"lIJIO", (G.tG)

donlle p, es la presión mlldiR iOlliuda, Pa; V h. el volumen de tra­
bajo del cilindro, m"; n. la Irecuencia de rotación dlll [,ruol (eje),
r.p..~.

La potellc.ia erectiva del comprllsor (k'Vl

N.-N,/llm' (G.l;)

El grado de ele"ación de la presión en cada etapa de un compresor
multietápico vuelte ser determinado por la f"rmula:

}.='l"/p,/p,. (G.l8)

,so



donde.: es el número ,le lltllp~~ en el COmpTllSor: PI' la presión del g~s

al s~lir dI' la última etllpa, l'a; p,. li! prc~ión del gas al elltr:;r en la
primera e!llpa. Pa; 'l' = 1.1 1,1:). el coeficiente que considera
l"s pérolirlas ,le presi,;n Ilntre [liS etllplls.

Compresores rotativos de paletes del\lIulltes. La alimeLlt,aciólI
teórica de un c.omprcsor (m'/s) se determina por la fórmula:

1"( _ 2cl (llD - .:<'1) n, ((;.19)

dOlJ(le l es la excentricidad, m; l. 1>, longilud del rotor. m; D, el dhí­
metro interior del cuerpo, m;~. e] número de paletas deslizantes; b.
el t'Spe.sor .le 111la paleta, m; n, la frecuencia de rotación (lel árbol.
r.p.s.

l.n alimelltl,rión real del compresor (m'is) se halla. por In fór­
mula:
l' E: 211l"d (71D - :0) n, (0,20)

,10",11' '1" (.... 111 cot'fk,iente de :;Iitncntllc¡,m do:! compresor.
Lo polcnci3 leórk¡¡ y la potencia efoctiva del accionamiento de

un COOlprCSOr con refrigeración ~e tleterminnn vaJiénl\ose de ]"s
fórmul~s ((j. lO), (li.t3), mientrllS que las mismll~ de \In r.ompresor sin
refrigeración ."I:! hnllMI ateniéndose a las fórmulas (6.11) y (lU4).

Compreso".5 c,enlrílugos, El I'l,'lltlimi(mlo lHliabático lie un com­
pre~M S(' (lt'll'rmina por la fórmula:

)l.d = (i..(~-l}I~ _ 1)/(1..(~-l)JA'lpol_ 1), (6.21)

donde r¡1'~1 es el rrndimiento po!itrópico del compresor. que curae,te­
rita la perrlX.c.ión de la parto de flujo dI! ga...e~ de] compresor lanto
con refrigcradón C(lmo sin la misma (I]pol = 0,i8 .. 0,82).

La potencia efcctivlI (kW) d,'1 accionamiento del compresor

N. -. ilI (i: - ¡()I ('l'd1Im)' (6.22)

dou,le ti e e, son. resl,,¡<,.tiv'lmcnlc, la enlalpía del gas al finlll do ]0
compre,sióu adialJáticn en el compresor y la entalpía del gas al entrar
en las )'aletas derrodete de la, primeta etapa, kJ/kg; Af. la alimen­
t.a.cion de masa. del compresor, kgk

Problema 6.L Un compresor monoctlÍpieo de émbolo funciona
coh 'un grado de elovación de 1:; presión r. '"" 10 Y con un exponente
poHtrópic<) de l/l expansión del glls que queda en el espacio muerto
yol,u¡nétrico, m = 1,3. Detenninllr el coeficiente de alimentación
rtorcompr(',~r, si el volumen rolallvo del espacio muerto volumétrico
" _ 0,04, el coeficiente que considera el de:!!censo de lo presión del
gas duranto la aspiracióll, Tl~ = 0,975, e] coeficiente que considera
el aumento de la temperatura debido al calentamiento del gas al en­
trar en contacto con las paredes del cilindro. '1'1< = 0.96 Y el coefi­
ciente que considora Ills fugas de gl'lS debidas a la f/llta de est<lnquici­
liad, '11 "'" 0,98.

Rt$p=la: l]v'" 0,74.

'00



Problemll 6.2. Un COO1prtll:!or rnnnoetlÍpico /le émbolo -fune,ioDa
con un grado de elevación de la. presión;' .". 3,5 Y con un t>xpont>nte
politr6pi<,,(l de la expansión del aire que queda en el espacio muerto
,·olumétrico. ni >= 1,1. Dllterminor el rendimiente volumétrko y el
coericiellte de alimentacióll del compresor, si el volumen rellltivo
del espacio muerto volumétrico (J = 0.04!l, los parfimClros rleol aire
que se aspira, Pn ""' 1 -105 Pa y In = 25 ·C, lo! pllrámetros del co­
mienzo d-e la compresión PI _ 0,98-10' Pa y t, """ 36 ec, el gasl{) de
/lite aspirado G.. =- 0,12 kg/s y el gasto de aire pllrl'l 1M fugas Gr ""
= 0,0024. kg/ll.

Respuesta: ''lo = 0,905; llv = 0,839.
Problema 6.3. Un compresor mOllOlltlÍpko de ,hnhQlo func,ionll eón

un gredo de elevacion de la presión" = 7 y con un exponénte J?Oli­
trópiro de la expansión dol gas que quedo en el espaciO'Dluerto volu~­

métrico, m = 1,3. Determhl/lr la alimentación real del compresóJ;;
si el diámetro del cilindro D _ 0,2 m, el recorrido del émbolo S _
= 0,18 m, la frecuencia do rolación de'l árbol n"" 900 1'.p.lll., el
volumen relativo del espsr,io mueclo ""Iumétrico (J _ 0,0;:' y el
coeficiente que consillera el descenso de 1.-. pcesión ,I!:!I gas ,IUfllulc la
espiración, 'Ip = 0,92.

lle"flu.~st(¡: V ~ 0,00'1 m~JII.

Problemfl 6.4. Un compresor monoetApiro mOllocilíndrko do
émbolo comprime Aire desde la pre!lión p, = 1·10" l'.:. hosta III pre­
sión 1'2 =- 3,':'·t(tl Pa. Determinar la alimentacit'm real del compre­
sor. ~i el dil;melro del cilindro D ... 0,2 fU, el recorrido del émbolo
S = 0,15 m, la frecueuóA de rotación del :irhol 11"" Hi r.p.s .. el
volumen re.l.,tivo de-Iespllcio muerto \'ulumétricto (J = O.O!'::'>, el expo­
nente poJitr6pico dI'! In expon~ión (lel gM que queda en el espodo
mu(\rl-o, ro ... 1,1 Y el coeficiente quo considC'ro el dcsr,enso do la
presión dol gas durante la Mpiraci<'m, 111' = 0.9::'>.

Solución: Determinamos el gClldo ,le elevi'ción de la prt.'sióII
llteniéndono.~ II lo fórml,lll (G.2):
). = P2/PI ... 3,.'i .10"'(1 ·10") = 3,5.

Hallamos el rendimiento volumétrico del compresúl" p.:.rti()nllo
de la fórmula (ti.1):

'lo = 1-cr{l.,ll'" -1)= 1-0,01,5(3,51/1,. -1) = O,90~,

El c<leficiellte do lllim(\ntociú" del compresor se t1ell'rrninll P'"
la fórffiulll (6.5):
TJv ... '],.llp ... 0,90;'; ·O,95=- O,Sr..

Lll llJimenlac.ión leóriel1 del compresor se hnlln valitJllrlO.<,{l dI.' la
fórffi"lll (6.4):
Vt = (1fD~/!') Sn ~ (3,14·0,2'/4) 0,15·IB _ 0,075 m~fs.

Determínl1mos la alimentación rOill !le} compresor lllcniéndon(.~
II la fórmula (ú.31:

V = l't'lv = 0,07.'i ·0.86 = 0,004;:; mI/S.

'"



Pn.ale..nl'l ¡i.5. U" compr8$Or mnnot'~.pico de cmiJolQ .¡¡pira r _
_ 0.05 mIli de aire a la presión P, _ I -t~ Pa comprimiéndolo hllstll
la presi{m Pt" 8-tlY Pa. Determinar la potencia teóriCA del .ccio­
Dllmienu. dol comprewr en..:.so de la comprtlllión Isnhkmica. lIIdiabllo­
ticll. }' politrÓpica. lIielldo el exponente poHtropico m = t.~.

RNPU"/(I; .''1',..... 10,4 kW; N. rt _ tti kW; N g ,,¡ - 12,3 kW.
Probl<'1II11 G.r•. l)n compresor mnnootlipico oe ~m bolo a:lpira aire 11

la pre;sión !J, _ 1·1~ P/Il Y la templlraLura t, _ 17 oC, comprlmién.
dolo hasta la prelliim Pt _ 1·tO' Pol. D':!tllrminar lo potencia teóriCA
óel f\~dolJllmientodel compresor en CIl50 de la c.ompre!!ión i.!lotérmiC<l.
I\tliah:jtic8 )' polilrópica •.~i la aliment.llción de mala del compre."'Or
M _ 0.12 kg/l Y el expouenle politfÓpioo m - 1.3.

Solud6n: Hallam~ el rrauo do eleYacion de la presión partientlo
de la fÓTmllla. (6.2):

A _ pJfI. - 1.10"/(1-10") = 7.

La alimentación real del comprO!lOr dural1te \a IUpiradón se deLer­
mina por III fórmulll (fU)):
V _ MR1','p. _ 0,12·287 ·~IU ·1(11)) - 0,-1 m~/;¡.

Determinllmos Ja potencia teOritn del accionamienLo del cornpre­
sor en caso (le la compresiÓn iS(llérOlica atcnilÍndonos a la fórmu­
la (6.10):
N ...... fllV In (P.tp,>/loa _ I·I~·O.I Jo 7/1oa _
_ 1·1i)'·0.1·:!.3·log 7/10" ... 19,1, kW.

La potencia teórira del 3co.:ionamil:llt... ¡\ol eo",presor en caso ,le la
compresión adialJátiea se halla ...aliéndose Ile 111. fórmul'\ (11.11):

N." ~ lkl (k - 1)1 {PIVIt~¡ (AlA-O/A - t)-

_ [1 Al (1,Ji -1}1 (l· 10'·O,'IIIÜ3j(7(U-U:L'_I)_ 25.\l kW.

Determinamos la potencia teórlrD del a\lCionamicllIto del compre­
sor en CllllO do la compresl,;n politrópiclI partiondo do la fórmula (6.12)

N POI"'" [m/(m -1)J (p,VIIOI)(J.("'-Il/"'- i)=
_ [ 1.31 (1.3 - t)1 (1 . lO". O. lI1CJ1)('¡( I.~ -u/u - 1) _ 24,2 kW.

Proble,na 6.7. Un compresor m(U1oetlÍpicn de émbolo con una
alimentación dI! masa .~( _ 0.18 loe/s Il.'Ipira aire 11 la prasioo P. =
_ l·IO" Pa )' IR temperatutll t , _ 20 oC. Clomprimiéndolo hasta la
presión PI - 6·10' Po. Determinar ¿en cuánto aumenta la potencio
U!6ricR dllloecionRmiellto del eomprllllor, si la compresión isotérmica
dol aire en el eompr&&llr S(l sustituye por la cot11p~i61l adiAbática?

Respu~sla; lJ.N- No" - NItO" 35,3 - 27 - 8,3 kW.
Problema 6_8. Un eompl'e!lor ¡nonootápico de émbolo con una

aHment.ad6n de masa ¡tf = O.2t kg/l comprime aifll hll$tD la prt>­
li60 PI - 8 ·10' Pa. OeleTmínllr la potencia efllCUva del ac.ciona.
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miento del CQmpresor, lli los perámetros de la espireción son PI =
= t ·t~ Pa y ti "= 20 oC y el rendimiento efectivo isotérmico del
compresor '1._ .. = O,Ga.

ReeplUsla: N. = M,t k\Y.
Problema 6.9. Un CQmpresor monoetlipico monocilindrico. de

limbolo comprime aire desde la presión Pl = 1 ·10· Pll hasta la pre·
SiÓD PI = 7 ·1~ Pa. Determinsr la potencia efective del acciona­
miento del comprosor y la potencia necesaria del motor eh\eLri90
que tiene le reserve de sobreearge igud el 10-%, si el dilimetro del
cilindro D = 0,3 m, el recorrido del émbolo S _ 0,3 m, la fre<:..ueor
tia de rotación del árbol n =- 12 r.p.a" el volumen relativo ,del espa.­
tio muerto volumétrico (} = 0,05, el e:qJonenle politrópico d,~ JI¡.
expansi6n del gu que queda en el espacio muerto volnmét.t:ico/1!l _
_ 1,3, el coefioiente que considera el,desce~.de ,la presió.!' del; gas
durante la IUlpiración, '1" =- 0,94 }' el rendimieD,to e[ec\i"o a~i!,:!>á,
tiCQ del compresor 'l]o.od = 0,75. ... .

Solul:lón: Determinamos el grado de elevación de la presi6~
ateniéndonos a la fórmula (6.2):

},.- PI/PI - 7·t()t/t·W· - 7.

El rendimiento volumétrico del compresor .se halla partienuo de
la fórmula (6.t):

'1]0"'" 1-0 ().11"'_1) ... 1_0,05(7111,5_ t) = 0,827.

Hallamo~ el cO(lficiente de a.Umentsdón del comprll!lor valiéndo·
no!! de la fórmula (6.5):

'l]v ... '1o'l]p - 0,827 ·0,94 = 0,777.

La alimentaci6n te6rica del comprewr se lIcter(llina por la ror­
mula (6.1,):

Vt ""' (ltDI/4) Sn = (3,14.0,31/4) 0,3, 12 = 0,254 m'ls.

Delerminamo.'J la .alimentación real del compresor ateniéndo­
nos a la fórmula (6.3):

V = V t'1v = 0,254.0,777 =0,197 m'ls.

Hallamos la potencia teórica del IIccionarni(mto del ClJmpresor
en rll~O de la compresión adiabática pnrtiendo de la fÓrmula
(6.11):

N d "" [k/(k- 1)] (p,V/l(lol)(,-(--'l/- -1) =

=! 1,4/ (1,4- 1)1(1 ·1()1. 0.197/10') (7U,\·1lfI,. - 'J) -= 51 k\V.

La potencia efectiva del accionamiento del compre:l(lr se deter-­
mioa por la fórmula (6.14):

N.=Nld/r¡.,"~=51fO,75=68kW.
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LlI poleneia ne<:e&Arif\ del rn(.tor elk.lricl.I con la JClJ(lrvA de
!IObr~rgA del I~'

N .....I _1.t.68=14.8 kW.

Problemll 6.10. Un cODlpresor monoelápico bicilindrico de limbolo
comprime aire de:'lde la pre5ión PI ..., 1 ·tOl Pe hasta la presión
p, _ 0·10" Pa. Determlnlll' la potencia efect.in del aCCionamiento
del compresor, si el diámetro del cilindro D _ 0,2 m. el recorrido
del imbolo S = 0.22 m. la frecueneia de I'1'ltaci,'m del árbol n _
_ 440 ,.p.m., el coefidcmte de allmentacl6n del compresor 'Iv '"'"
_ O,R2 Y el rendimiento efoctí ...o ¡''lotérmlco del compre.sor 11 .... ­
_ 0,72.

Rt:fpuut.a: N. - 20.3 kW.
}'roblemll t>.tl. UO comprt'Sor bietápico bic;i1indric:o de ómbolo

comprime aire dOlldo la presilÍn PI "" 1 ·10" 1'8 hasta lA prt'llión
PI - 1~·10' Pa. J)cl.crmhlnr la alimenlnclón renl del C(lmprOSor, si
o .¡¡!molro del dlindro D _ 0,3 m, el rocorrido del émbolo S _
_ 0,2 m, \a rr!:Cll(lllol'ia de rotoción dol árhol /l. - 14. r,p.3., el "olu­
men rill1lth'o del ~pncil,l mucrto vvlUlnálrk-o o "'" 0,05. el eXI~nente
polltrópico .10 la eXllansiÓIl del gaJI que quedll ou el espacio rouerlo,
rn _ 1,25, el coeficiente que considera lal! pérdillas de presión entN
les etap!l!l, 1jl - 1.1 y 01 roeficiente que cOflshleril el d~eD$(l de la
preslun del g&s d\U"ante la aspiración, 1'\, =- 0,94.

Soludón: DeterminAmos el grado de elilvadón de 111 prc.siÓn en
uda etapa partiendo de la fórmula (G.18):

)._ "" Vp.lp. = 1.i V 13·10'1 (I.IÓ') - 3.9.

Hallamos el rendimiento volumétrieu voHéndonos de 18 fkmu­
la (6.1):
'1\0- 1- O().l'" _1) _ I_O,05(3,9'11 .:~ - 1) _0.901.

El coeficiente do nlimonl\lción ."!c determina por 11'1. fórmu­
la. (6.5):
1\v -Tlol'\p _O,901.0,{)4,_ 0,847.

Hallamos la aliInent.aciÓn teórica de unD. etapa del compresor
.tenl6ndonos 8. la fórmula (6.4):
V1 _(nD'-/4) 8"=(3,14 .0,31/4) 0.2·14 =O,t98 ml/ll.

DetetminamOll la alimenLac.ión real del eonlprOllOr partiendo de la
fórmula (6.3):
V -2V,1\v _ 2.0,198.0,847 - 0,335 mS/II.

Problema 6.12. Determinar éenc.u:into por rieulo 5t.' rerhll:O la po­
tencia consumida por un compresor do émbolo 111 caUlbiar la compN­
lI¡ón mon06upica por la blelápica durante; la eompresión'lIrliab6tica
doatre desdo)a prelión J!\ - 1 ·10" Pilo hast.1a presión p~ - 8.10' 1'111

Rt.puesta: En 14.,7~....



ProbleJua 6.13. U,. COl,llprCSOf bietlipico con una alimentlOlción
V -. 0,2 mil! comprime I\iro desde la presión P, _ 1·1(? 1'8 hllllLa
la presión P: = 30·10' Pa. Determinar iIl potencia efectiva da'
accionamiento del COmprll.'lOf. si el ftIndimieoto efectivo adiabitico
del c:ompre!lor TIc.• " - 0.69 y el coeficiente que considera 113 p4rdi·
das de presión entre In etap&5,"f = 1,1.

Rt'plM,'a: N. - 136 kW.
~ Problema 6.14. Un compresor triet~pico tQO una ...liment~c¡óD
de lDlJla M = 0,238 qt! eomprilJl.l aire bll5la l. pJ:8Sión PI =
._ 112,5·10" Pa. Determinar l. potencia efectiu del ace¡on,mlan.to
,del compresor, si 10$ parjmetros de ....piracióll. del aire· ,son PI _
."'l" O,9'lpi Pa y 11 =- 17 OC. el weficilll!te que considere 1~,pér.dld.1!I

de prestón en\.I'e las etapas, "f _ 1,11:•. el rendimiento.·m9Cánioo del
compresor 11m =- 0,94 y el rendimie.nto isotérmico del compresor
1'11. "'" 0.7.

RelplUSI(l: N~ - 156 kW.. .!r' -~
Problema 6.U'. Determinllr la potencill Indicada de un compresor

bietApico de dos cilindrO.!. Los dilimetr08 de los ciHndros son: D, _
_ 0,$ m y D, -= 0,2 m, el recorridl> de JO.! ámbolos S = 0.2 m.
La frecuenciR de rotación del árbol n _ 12 r.p.,.. la presiún media
indicada de la primera IItapa Pu -= 1,2·10' Pa y de la segunda elop.
Pu - 3,4·10' Pa.

R"p~lta: NI - 53,3 kW.
Problema 6.t6. Determinar la potencia ereetiva de un compNlSOr

bietapico de t-res cilindros que tiene lO!! dilÍmelro.!l de ll)! cilindro,
DI -= 0,2 ro y D. ",. 0.15 m. el recorrido de los émbolos S = 0,15 llIS
la frecuencia de rotacióo del irbol 11 _ MO r.p.m.• el rendimiento
~ednico del «lmpJ'8SOf' 11. _ 0,87. l. presión media indicada de ¡.
primera etapa Pu -= 1.7 ·ll)1 Pa y de la IlegUnda etapa p" - 3,5 X
X i~ PI.

5011.1(/6n: Determinamos la potencia indiClda del cilindro de la
primera et8pa de cOlllpresión NI> y de la se¡unda etapa do compre­
aión N' 2 ateniéndonos. la fórmula (6.IG):

N" _ PIIV~lnltO' _ PllnD:Snl (I(}S. 4) _

_ 1,7 ·10- ·3, 14.0.22 .0,15. 1101 (1000.4) _ 11,2 kW;

N 11- P,ZV~lnl1(}1_ PJITtD:Snl (1(13. 4)"",
_ 3,5·10'. 3,14.0,151.0,15. 14/(1000-4)_13 kW.

La potencia indiCldR del comp1'1!SOr

N._Nu +N""",,2.1t.2+t3_35,4 kW.

Hallamos la potencia efectiva del eomJlrQS(lt partil!ndn de l.
f6rmula (6.17):

N.=N 1/'rlm=35,410,87_40,7 kW.
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Problema 6.17. Ol;llermlnar la prMión media indieada en las
et.ap'5 de un compresor bletlÍpico de dos cilindros, si los diámelt08
de éstos son: DI - 0,3 m y D t - 0.1.8 m. el recorrido de 1M 'm bolos
S - 0.15 m, la frooueneia de rohción del 'rOOl n = 13 r.p.... ¡.
potencia indicada del cilindro de la primera ele.pll N h - 25 kW y
l. del cilindro de la .!IOfunda etapa N I1 _ 26 kW.

Rt'p~rtl,,: P•• - l,82·iO" Pa; PI1 - 5,2oi·tO" Pa.
Problema 6.18. Det.en:ninar el rendimiento meeinico de un COUI.­

'Presor bieUpico de dos eilindr03, si los diAmelrM de lo!! mismos
800: DI - 0.198 m y DI _ 0,155 ro, el recotTldo dll los émbolos
S _ 0,145 m. la frecuencia de rotllci60 del árbol n _ 900 r.p.m.,
la potencia llf&ct.iva N. _ 28.4 k\V, la presión media indieada en
11 primerll etapa Pu _ 1,7.10" Pa '1 en la lIegundll etapa Pu _
- 3.3·10" Pa.

Rt8pUUla; TI ... - 0.88.
Problema 6.19. Un compresor aspira aire a la ptesi6n p, ­

=- t ·tOt Pa y la temperatura t,'" 20 oC dutl<nte la compresi6n
i&otermlcD, <,.omprimiéndolo }¡asl.ll la. presi6n P. = tO·IO' Pa.
Determinar el rendimiento efeetlvo isotérmico del compresor, 8i
18 potencia efecti\'1l del accionamiento dll\ compl'68Or N. - 57,6 kW
y 111 alimentación de mllSlI del compresor },f _ 0,2 kg/s.

Rnpuesfa: 'I]~.1S - 0,67.
Problema 6.20, Determinar la alimenuci6n teórica y la alimen­

tacl6n real de un COtDpruot rotativo de paletas desli~antet mono­
etÍlpico, si el diámetro interior del cuerpo D - 0,25 ro, el ditroetro
del rotor d ... 0.22 m, l. longitud de los rotores l - 0.45 m, el
námero de paletas desliuntes : - t5. el espesor dll una paleta 6 _
_ 0.002 m, la excentricidad ~ = 0,015 m, la velocidad cirouoreren­
eial de rotación del· árbol u _ 14.5 mis y el coeficiente de aJiOlenta­
ei6n del compresor '1v - 0,75.

Rt,plUda: V, - 0,214 01'(.'1: V = 0,16 01'/".
Problema 6.2t. Un compresor rotativo de paletas desli~antes

y de dos etapas, con unll alimentllción V _ t,67 10'/.'1 comprime alre
desde la presi6n p, -= 1·1.()t Pa hll.9ta la preJll6n P. _ 9 ·1()t PIl.
Determinar \a potencia efectiva del accionamiento del compresor,
si el ¡rlldo de elevaci6n ,de \11 presi6n en ambas etapas es igual durante
la refrigeración intermedia completa del sire. El reodimiento efectivo
isotérmico tlel compr9S0r 11~.,. = 0,7.

RtJpl~Sl4: N.,... 522 k\V.
Problema 6.22. Uo complilSOf centrífugo monoelipieo con una

alimentación de masa },f - 10 kg/s comprime vapor de fre6n dude
la presión p, "" 1,6·10' Pa hasta Ps = 8,26·10' Pa. Determinar
la potencia efecth'a del acc.ionamiento del comprtlSOr. Jli la entalpl.a
del yapor al entrar en las paletas de rodete de la etapa t, _ 570 kJlk¡.
b enUllpb del ....apor al final de la compresión adiabatiea In el
compresor j. - 600 kl/kg, ellndiee adiabático del lroón t2 k = t ,1',
el rendimiento politr6pico del compresor 1'1"01 _ 0,78 Y el rendi­
miento mecáni.co del compJ«llor '1].. _ 0,95.."



(6.24)

(6.2G)

pale~1I

(6.2:'1)

SO//Jei6fl: Determinamos el grado de elevación de la prfll6n
ateniéndonos a la fórmula (5.2):
A_ Pllp, _8.26·1~/(1.6·10")_ 5.16.

El rendimiento adiabitleo del compresor 5& hall. por la f6rmula
(6.21):
,.. _ (AI~-Ill~ -1)1 (Ala.- '),Il.i'lf,oll_ 1)=

_ (5.16'1.110"0/1.1' _ t)1 (S, t5t1·14 -llIt'.1 ¡. a.71' -1) _ 0,15

La poteDcia efective del auionamieoto del compresor ae deter­
1II1na pArtiendo de 111 fórmula (6.22):

N,"=' M (12 -11)1 (11.d'lIll)-10(600-570)1O. 75.0,lJS ... 421 kW.

§ 6.2. Ventlladore,

Lo!:! ventiladores están desHnados pllra el desplaumiento del
.¡ro o ele otros g&!:lea y se subdividen ell centrífug.)! y ,ni. les.

Lu altura (carga) jlidroslálica teórica (m) tlesnl·wH.!ltl por un
ventilador se tletermina por 111 fórmula:
H 1 _ (u2C2WSa~-"IC. cos a,)!g, (6.23)

donde f - 9.81 m/st es In aceleración de la calda libre; "1 y u l '

lu velocidades 1".iJ'eunfllrenci.les del gas 1l enlrar en I1 paleta im.
pulsora y al salir de ~UI, mI.; el y C2, I.s velocid.des ll.bsoluta.~

del gas aJ entru en el relor y als.lir de '1. mI.; a. y al' los ~ngulos
entre 1" velocidad absoluta ). la veloeidad cireunferencial al eotrar
el gal! en la paletll )' .1 iPlir de ésta.

LII ,'eloeidad clrcunferenci,,1 (m/3) de 11/1 1M al eotrllr en la
paleta

/JI - nd¡/I/60,

donde d, llIIl el diámetro interior del rotor, m: n, 1'1 frl!CllCncia .\e
rolación del rotor, r.p.m.

l~ll velocidad circunrerencial (mIs) del gll~ al salir de 111

U I "'" nd~/l/60.

donde di es el diámetro exterior del rotor, m.
La altura hidrostática real (m) desarrolladA por el "entílador

H-H,'lb'
donde 'b es el rendimiento hidnjulico del '·entiladol".

L. polcnt.ia (kW) eonsulIlida por el "ontHador

N.,. _ (P';tllQITJ,) tOO. (6.27)

donde ~ e!! la denaid.d media del gas. kg/m"; U, la carga hidros­
úlic. teal desarroll.dll por el ventilador, m; Q, la aliml'ntadón
del ventilador m~/s; 'lt. el rendimiento tottli del \'entilador. %.



Lfl potoncia del motor (kW) que acciona el vent.ilador Re d~cribe

por In fórmula;
Nm-~v, (6.~

donde f3 es el coeficilmte de reserva ¡Je potencia del motor que 56
adopta igual a 1,1 .. 1,15 para los vllntiladores Celltrífugos ya
1,05 ... 1,1 para los veuliladorell axiales.

Problema 6.23. Determinar La alturll hidrost.áUcll teórica dClla­
rroBallll por un ventilador centrífugo, si la freemmcia de rotación
del rotor n = 1500 r.p.Dl., III diámetro intedor dll\ rotor d, =
.. 0.5 m, la velocidad circunferencial delllire al salir de la paleta
impulsora u, = 1i5 mis, la "elocidau absolut.a del aire al entrar
(lJJ el rotor e, = 32 mIs, la velocidad II.bsoluLa del aire al salir del
rotor C. = no m!s, el angulo llntre la velocidad absoluta y la velo­
cirtlld circunferencial ni Imtrar el aire en la paleta al = I¡O° y el
1\ng1110 ontrll la v610cidad absoluta y la v\>]ooidall circunferencial
al .-;''l.Ur el alte de la paleta CZt _ 20°.

Respuesta: Hl ... 157,5 m.
Problema 6.~. Determinar la altura hidrosthica real, dClla­

rro\l:lrlu por un ventilador centrifugo, si la frecuencia de rotación
del r<)tor n __ 1;1QO r.p,m., el diámetro interior del rotor d, = 0,5 m.
el diámetro lllCterior del rotOr d.. "'" 0,6 ro, la proyección de la veloci­
dad lIb!solutll e, sobre la dirección (\6 la velocidad circunfer6ncial
del aire al entrar on la paleta e\ cos a, = 25 m!s, la proyección de
la \'l'1oc.idllll llbsolutfl e. sobre la dirección de lA "elocidad circun­
ferencial dclllire al salir de la pnleta C~ cm¡ a t = 58 mil!! y el reodi·
mienlo hidlúU!i,·,o (lel velltile,IOI ')h "'" 0,8.

Hespues/a: H = 140 rn.
Problelllu 6.25. Ooterminnr la potencia uel motor que acciona

un v{'ntilador centrífugo, si \:l alimentac,ióu del vcntiladot' Q ""
= 10 m'ls. 01 coeficionte de rcsef\'1l (le la putenda del motor Ji z=

= 1,1. la frecuencia de rotación dl'l rotor n = 15Cú r.p.m., 01 diá­
metro ¡,ntorior del rotor d¡ _ 0,6 m, el diámetro exterior del rotor
d2 = 0,7 m, la densidad media del aiN en el Ventilador p:' =­
=,j',2 kg/m~, la velocidad.absoluta del aire al entrar en el rotor
Cl = SO mis, la "elocidad absoluta del aire (ll salir del rotor C3 ­

= 56 mIs, el ángulo entre la velocidad nb;joluta )' la yelocid/ld dr­
cunferencial al entrar el airc cn la paleta a, ... 40·, el ángulo eutre
la velocidad absoluta y la velocidad circunferencial al salir el aire
de la paleta al'" 20", el rendimiento hIdráulico del ventilador
'lh'" 0,8 y el rendimiento total del ventilador lIt'" 65%.

SQ/uci.6n; Determinamos la velocidad circunr(lrencial del aire
al entrar en la paleta atenio?ndoTlos II la fórmula (6.24):

u, = nd,n/60_ 3,14.0,6·1500/60_ 47,1 mIs.
HallaOlos la velocidad ~irculJferencial del aire ni salir de la

paleta particndll de la fórmulll (6.25):
uz"" ndznl60 = S,14 ,0,7 ·1500160= 55 m!s.
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La altura l,idroswlica teórica desarrollada por el ventilador
ll6 determina pOI" la fórmula (6.23):

H t = (U2C1 cos a.,; - u,C1cos atllg ='
=(55.56.0,9397 -47,1·30·0,766) 9,81 = t8t m.

LIl altura h\dro~tátietl real desarrollllo<l por el v&ntilador !Íe
llalla vlllléndos& de la f6rmuln (IL26):

H = 1J ,tlb =o t8t ·0,8_ 144,8 m.

Dctenn;namt"ls la potencia del motor que llccioll8. el ventilador
eentrifugt"l, partiendo de la fónnul .. (6.28):

Nm=~ fI':glfQ 100= l,l t.2.9.81~44.8.1O 1000=29,5 kW.

'"Probleuta 6.26. Delormlnor la pollmcill con!lumida Jlor un <ve~

Hlador axiol, 8\ In lllturll hidrolltiitica teórica de!larrolla~a" J:lor e'
ventHlldnr 1ft = J50 ID. "1 rondimiento hidráulico del ventilador
'1')11 = 0,8. la alimentación del ventilador Q ... 8 m"/s. la delL~ldad
media del air(l en el vtJutilnoor p~n = 1,2 kg/m~ y el rendimiento
ttJtal l1el vl!ot¡}aoor 1], - 62%.

Respw:sta: N v = i8.!' kW.
Problema 1i.27. DcLermillltr la alimelltnción de un vel1tilador

eenlríftlgo•.ú In deIL~idnd m(ldin dol aire (ln el v!Jntillldor p'gn_
"'" 1.2 kg/m'. la volocid"u ciycunfarencial del aire al entrAr en la
paletn u, = 42 mIs. la velori(\od Cin;IJOfcrencinl ¡Iel aire al sallr
de la paleta u, "" [V. mIs. la proyocciún de la velor:illnu lIl>.~oluta C l
sobre la dirtlcción de la velocidad circunferoncial del aire al entrar
en In paleta el I:O~ <:tI o- 25 mIs, ]¡l proycr,ción oc la volocidad
IIlJsol\lta C, solJre la d¡rc(,c¡(m tle la vclot.illad circunferencial deL
nire nl salir d<' la rnleLa C2 cos ~r -= 55 mís, el rendimiolll(l hidr6u­
Iico du! ~'enli1lloor t)), ~ U,82. l... potllnt;1I cuns\lmid.'l por !JI vent¡­
llulor .V,. _ 20 k\"" Y el ren,limionto tolal oel HlIltila,tor 1], = 04%.

llespueMa: Q "'" 1-\,7 m~ís.

PrublemA 6.28. Determina.r el rendimiento tutiJl de un \'cnUlador
axitd. si la a1t"ra h¡druslhica teilrir,a d<'sarrol1.1da por el ventillldor
IJt = 1"1 m. el mndimicnto llidr:iullco del ~<entiJndor '1h ... 0,8, la
alimentación del ,<entillldor Q = 9.1) m'ls, la potencia ¡Jel molor
que acciona l;ll ,"entih"lor, Non = 2/1 k\\', la densitiad media del
aire en el ventilador p~ - 1.2 kg/m~ y el ~ocfidenll) .-le reserva
de la potellelu del motor ~ = 1.05.

Respw:sla: 'h = 5ti,5%.

§ 6.3. Instalaciones frigoríficas

La cllutidad especifica tlo calor (kl/kg) extraído por 1 kgd"ugentll
refrigerante o fluido frlg:origeno .~Il cletennina por b rúrml1la;

~-il-i,=~~,-~}, ~.2~
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donde ti es la efltalpla del vapo( de agente refri¡erante suminilltndo
d"de el vaporir.ador al compJ'1l6(lr. kJlkg; j~. la enlalpill. del agente
refri¡:erenle suministrado al vaporizador, L:Jlkgj r. el calor de vapo­
rización, kJlkg; :1:

"

el "ado de .seque<bd del vapor de ll.gente refri·
get'ante sumini!llrll.do desde el vaporiudor al coOlpresor: x •. el
grado de sequedad del a¡ente refrigerante suministrado al \'aporila­
doro

La cantidad volumétrica de ca..lor (kJlm') cedido a t kg d.
agente refrigerante

9v-qJV,-(t,-i\)lv., (6.30)

donde VI e:o el \'olumen espedlico del vapor de agente refrigelllnte
aspirado por el comprellor, m·lkg.

El gllslo má~ico (kg/s) tle agente refrigerante que circula en una
mlÍlluina frigorífica

G. - Q,/rJo. (6.31)
donde Qo es la capaddlld rofrigenote de IH m~4uina frigorlfita, kW.

El g:lJllo \"olumétrico de \'lIpor lI~pjrlldo por el comprellor (m*ls)
de la iMtalación frigorífica

V -(QJq.) v, =G.v,. (6.32)

El trabajo específico teórico del compresor (kJlkg) in\'ertido en
c:omprimir 1 kg de :agente refrigW'ante

(6.33)

donde i l es 1/11 entalple del "epor de :lgente refrigerante al salir del
compresor, kJ/kg.

El factor de relrigeración se halla pur la f6rmula:

t-qoil". (6.34)

El foclur do refrigtrBei6n de¡wnde de 1M temperaturas del ciclo
y de hls propiedad~ del rhlido actlvn utili2ado en la insl/llaciún
(ri¡oriflca.

:'La .potencia teóriCll (kW) consumida en 01 compresor da la los­
'lalnción Crigori!ica para comprimir los v8pores do agente rdrige­
'riple se determina por la fórmula:

~.-~lt-~. ~.M)

La capacidad refrill!ran18 estándar de una instalación frigorUica
(kW)

Qb'""' O''1,· ..qvc.1 ('1vqv), (6.36)
donde Q. C!I la capacidad refrigerante de la instalación frigorífica
paulO! par8metros de trabajo. kWj qVd' la cantidad voluauitri<;a de
calor extraído por el agl!nle refriget1lnte para los parimeltoa
eat'ndafYS. kIlm'; '1,. .. y '1v. los coeficientes de aLimentacllto

200



del compresor para 10l'l parámetros estándares y los parámetros de
funcion8Jlliento, respectivllmenta

La capacidad refrigerante especifica indicada rle la mliquinl;l
frigorifica (kW/kW)

(6.37)

La ca.pacidad refrigerante especifica efectiva de la IDHquiua
frigorífica (kW/kW):

k.=Qo/N., (6.38)

Problema 6.29, Una iostalaci6n frigorífica a freófdi.lncion~ a.,!a
temperatura de evaporación t1 = -15 oC y la temperature"ae'¡;on:
densación t. = 30 oC. Determin8t la cautidad específica y la caliÚ~
dad volumétrica de calor cedido a t kg do freQn 12 (di(lúordlc1or"O:
metano), si al selir del vaporizador eL vapnr es seco y saturado..,

ReJpr.us/a: qo = 118,6 kl/kg; qv - 1279.2 kJ/ID~.

Problema 6.30. Uno insteleción frigorifica a ¡reón con una capa­
cidad refrigerante O. = 100 kW funciona Il la temperlltura de eva·
porllCión ti _ -10 oC y la temperatura de condensllción t ....
... 20 oC" Determinar (ll l:a"Lo m~s¡co de freón i2 en circulación
y el gasto volumétrico do vapo~ do freón lISpitllllo por el compN'sor
de la instalación, si ni sulir (le! vaporizador el "lll)or es seco y saLu·
r/\do.

Respuesta: G. = 0,7li3 kg/s; V _ O,OG7 TI1'¡~.

Problemll 6.31. Uu/\ instalación frigorífica de ;Imoníat{) funciona
a la temperatura de c\'aporacióu t, ... -15 oC y la tl!mperaturll clo
condensación '. = 25 oC. Determinar el fnctor ,le rerrigerilción,
si In entalpia ¡lol amoniaco nI salir del compresor t~ = 18l)ti J¡J/kg
Y aJ salir del VaporiZAllor el vapor % seco y saturado.

Resp!.U!Sta: e ~ 4,83.
"roblelna 6,32. Una inst.alllción frigorífic.1I 11 !reón con una ,-apa­

cidad rerrigerallte Qo _ 118 k\V funciona a la temperatura de e"apo­
ración t, "'" -15 oC )' la temperatura de condell.~aci"on antf! la vál­
yula de regulaci<"m t. = 25 oC. Detenninar el gasto másico de [reón 12
en circwación, 01 factor de refrigeración y la potencia Leórica del
compresor de In in.<¡talación úigorífica, !!i ifl entalpía del vapor de
freón 12 al salir del compresor /~ "'" 610 kJ/kg Y e!vaporalsalir del
vapori"ador ~ seco y saturado.

Soluci6n: Ateniéndono~ a la tabla 4 (ver el Apélldice). hallamos
la entolpía dol vapor de freóII 12 ~lll1lini~trado (le.~,le 01 vllpori~ado[

al r,Ompresor 11 = 566,39 kJ Ikg y la entalpía del f..eón 12 s\lminis­
trado ni vnporiZlldor 1. "'" 442,81 kJ Ikg.

Do~erm¡namo~ la cantidau especifica de Clllor cedido 11 I kg
de fre"n 12 pDrtien.lo de la fórmula (6.2!'l):

qo = tI - 14 = 566,39 - 4.112,81 = 123,58 Id Ikg.

201



Hallamo~ el ga~to másico de frcón -12 en circulación vulléudonOll
de Ja fórmula (6.31):

G. = QQ/I/o "'" 1'18(123,58 = 0,955 kg/s.

~:l trabajo cgpllcí{;oo teórico dd compresor invllrtido en compd.
mirl kg de freón 12 Sfl dlltermillll por la fórmula ({).3:~):

le ~ ¡~ - i, = tilO - ,566,3!l = 1,3,61 kJ Ikg.

El ('letor de relrigllrución se h<llla por In r"rrnllla (fj,:i4);

e"" 'lo/le == 123,58/43,61 = 2,83.

I)Qterminarnos la potencia teórica del compresor de la instalación
frigorífk.ll ateniéudonos a la fórmulu (6.35);

N,=G~le_O,'J55.43,6t_41,(j5kW.

l'robICIlJ;l li.3.'J. Una instalación frigorífiCIl de amon(f\co con una
capacidad refrigerante Qo "" 205 kW funciono a la temperatura do
evaporación 1, = -10 gc y la t<!mperatllrll de condensaci,in ante
la "iÍlvul" de regulación t. _ 20 ee. Determinar In capa<',ioad re·
trigerlmte estlÍndar a la temporatnra do evfllloración t; ... -1!:i oC
y la temperaturH de condonsaci(m anle \11 "lilvula de regulución
t; = 25 X:, si ul coeficienle de alimentar.ión del l'ompresor pllrll los
parlimetros de funcionamiento 11v "'" 0,7 Y el coerir.iente de nlimenla­
ción del compresor pora 101'1 plH{¡metros est¡\mlorC!l 'lll'C~ .... 0,63,
siendo el "O por ."llCO y sotursdo al salir elcl v3pori~;'Itlor.

Re.~!J!jesta; Q.. =11,7,6 kW.
I'roblcmfl 1;.;~Ij. Dnn instalfll'ióH frigorífica 11 freón con 1.11111 C.flPl:I­

cill~ri refrigH'.llltl' Q~ = tOO kW ¡une,lona uUlil,ando el fr('ón 12
a la Lcmpcratura do eV{l.poro,~i(,n 1, _ -5"C y la temporBLura rie
condell~a(';ión Bnte la VI"¡lvllln de roguhodÓII t, = 25 oC. Delerminar
el Inc_tor Oll rerrigllrllc;(m y Iu cllp"cioad rclrigllrnntc jJ."túndllf de la
instalación frigorHicll a IfI temperlltur8 rio l'!\"llporllc;ón t; = -15 ge
y In t"emper8tura de condert,~nción ante la válvula ¡J() regulac.ión
t; "'" 30 oC, si III potencia teórkn del compresor do la inlltlll"ción
frigorífica NI - 2{\ kW y el coe{¡ciante de alimentación del comprtl­
sor para 10.'\ parlÍmelros de fuudol1amiento 'll,' - 11" .. ,.,. 0,69,
siendo el vapor seco y saturarlo al ."ltlir del vapori¡¡;ador.

SoI1lt:i6n: Dclerminamo!'l la c.anlidad volumétrica de calor <,_xtraido
por el agc:nte refrigerante pllra los panímetros el!t,índarcs ilteniéndo·
no."!" la fórmnla (G.30):

q,.•• = (i; - L~) 11; = (1J66,~19 - 447,83)/0,09268 == 1279,2 kJ/1Jl3.
!iallllrno;; la c>lnti(]ad volumHrica de calor cedido al agentll

refrigerante p<'lJ·a los par:imetros de fnncionamiento partiendo de
la fórmula (6.30):

qv - (i, - i,)ft.', _ (571,16 - 442,81 )/0,05535~ 1934,4 kJ/m3 •
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A ba!C de 111. tabla 4 (ver el Apéndice) detorminamo! los valo­
res de f,. jO' i;, i~, v,, v;.

La capacidad refrigerante estándar do la inlltalaci6n (rigori­
fica se I'Hlla valiéDdo~ de bl f6rmulA (6.36):

Q.. -Q~lll·..qv-'(llvqv)- too.O,69 X
x 1279,2/(0,69. t934,4)_ 66,1 kW.

Oelennillamos el factor de refrigellltión ateniéndonos 11 la
f6rmula (6.35):

11_ Q...{l\'l- 66,1/26- 2.54.

Problema 6.35. Una inHalación frigorífica I!l freón con UDa capl!l­
cidl!lrl refrigerante Qg _ 105 kW funciona B lA t&mperlltura rl& &\'apo·
raci6n t, _ -15 ~C y la temporatura dll etlndoru!lloi6n linte la v/il­
vula de regulación t. - 2.') OC, DotormioDr la eapacCdad reJrígoranle
especifica indicada do 111 rn,;qulna frlgoríliCll, si l~ entll!pla del \'apo"r
de froón 12 al Slllir del compresor 1, "'" 604 kJ/klt Y el 1'elldirnlento
indiclloo '11 - O.8G!"" ijiCllHlu el VIII"" S6«l Y !lll,Urlhlo 111 lIlIlir del
vaporitll.·\or.

/te.p..eda: Ir, ~ 2,M kW/kW.
f'rolJlClnll 6.36. Un;t, ln~tahlci(jn frigorífic.. B ¡roOn con una l:lIpa­

cillad refri¡;:eranle Q. = t02 k\V fnneionll ft la wmpcrllLllrll de {'vapo­
racion t, "" -5"C y In l<!:mperlllura de c:ondonsacion anto l. vlil­
v"b .Ie regulaciüa t. - 25 "C. Determin~r la (.:ipacidml refrige­
ranto e.pcc:ífiCII cflll"ti\'a de la mliquina frigorffica.,ei 1/1, enIIlIJlÍ;.dol
,,'lIpar dt frcón 12111 pHr del r.omprC!lor i t _ filO kJ!kg, pi rendi­
miento indielldo '1, - 0.87 )' el ren,limicnto rnet'..:inico 1\... = O,!lO5,
siendo 01 \':lpor sc.,;o y IIl1ltur.do alllalir del vaporitaUor.

So/uc:i611: A~ de la libIa lj (ver el Apéndko) h..llam~ Ill~ntnl·

piA del ,'lIpar de fr&6012 ~I.lUlinilltrado de:o¡,lr. el vllporiuulorat.:"'ll­
llrl:.wr 1, "'" 5í1,lti kJ!kg Y lo. Olllalpi.. ,Iel froim 1:l ~"mini"'trlldo al
vllporit.adllr j~,.. 442,81 kJlkg.

Dol('rrninamos 111 enoti,\aol cspocifiCtl .lll c.. lo .. codi,!o 11 1 kll de
freón 12 par!ie",!o de ID rórrnlll/l (G.29):

qu- él-f.... 571 ,16-1,102,81_ t28,as kJlkg.

El gasto másico de {reón 12 en circulación so halla pur la
fórmula (6.31):

G._Q,Iq'l=t02/t28,35_0,795 kgfg.

I-lIl1aulos el trabejo l'sp«:ifieo teórico del eomp~r invertido
en comprimir 1 kg de frcun 12 vali6odon<.ts de hl formula (6.33):

1,,_ fl-t l =610-571,1Ii = 38,8 kJlkg,

L. polt>nc:ia twrica r.URSllluida en el c.umpr8l!Of ue la ill'llll,lclón
fri¡orHicll pilr:! comprimir los \'ilpores de ngente rdrigerllnte se
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determIna por la fórmula (6.35):

N,_G.lc_O,í95·38,84_30.9 kW.

La poteocia indicada del compresor

N._NtI'rJ¡=30,9/0.87_35,5 kW.

La polencia efectiv" del compresor
N._N./'1...... 35.5/0,905_39,2 kW.

H"lIaml)~ l:l CIlpllcidlld refrigerante especítiea efectiva de 1.
máquina frigorífiea aleniéndonos • la rórnll1l8 (6.38):

k._QJN.=-102I39.2_2.6 k\'''IkW.



Capítulo 7

CENTRALES TERMOEL'f:CTRICAS

§ 7.1. Indiees del régimen de trabajo
do las cenhalea eléctricas

Una particularidad característica del régimen de servicio de
1M centrales eléctricas consiste en que la producción de la- energía
eléctrica Y calorífica debe corresponder con rigurosidad a su utiliz.a.
ción, por lo cual para garantizar el funcionamiento seguro de una
central eléctrica es necesario conocer la variación deL CODSumo (fe
energía con el tiempo. La variación del consumo de energia C()n el
tiempo se representa en forma de un diagrama que se denomIna

N,kW

m·fD~

o
f"lg. 7. t

41dQ t.!l

<:lU"Ua rk <:arga. Las curvas de carga puedan sar diarias, mensulllea
y anuales. En la fig. 7.1 se representa una curVIl anual de carga
elé<".trica en la que en el eje de abacisas viene tra.zarla la. duración
de la carga en horas durante un ano (1 año tiene 24 ·365 .. 8760 h),
mucándose en el eje de ordenadaa la carga en kV?

El árell limitada por la curva anual (rig. 7.1) constituye en la
escala la cantidad de kilovatio-horas de onergia generada por la
contral eléctrica dura.nlll un eño. Al determinar 01 'rea F (m~) aituada
debajo da la curva anual. se balIa la cantidad de enorgia (kW ·h)
generarlo por la central eléetrica en el ttan9curso de un ailO:

~~=Fm. (7.1)

donde m e.~ la e.'ICRla del gT1iUco. kW ·h/ro'. ..



El rligimrn de ~!lrvicio de 11lS cnnh'i\\US ll\éelriCHs se n1lorll meúian­
le oll coeficiente de utili2nCÍólJ ti .. lu polencia inslll],l(la (tnmbién
Jlomndo fac.lor do copac.ldad), el coeficiente 'o helor de cllrga. el
coeficiente de reserva, el número do horas .Je utilización de la poten­
Cill in>;lal:Jda y {'I número de horils de utilización del máximl) IIll c,arga.

El c.oefici{'nle de lltilización de la potencia installldll. k" con.qti­
tuye lo. rolac.iÓn entre la ('l:mtidad de la cnc"g¡1l. generada durante
un afio fi.:~g~ y la potencia instaladtl de la cllntrnJ cléctrkn N~ ~'

k,,= E~~ (8760N~.e)= N~~.JN~,e. (7.2)

donde N~:~ es la carga media de 18 central eléctrica, k\V,
Ln carga m{'dia ele la central ol{·ctrica (kW)

N~~= E:~/8760. (7.3)

El cooficiente tractor) do corgll ke constituye la relación entre
la cargll meúia ,lo la central eléctrica N~~. y la corga máxima N~:X,
e.~ decir:

ke = N~~/N';',:1, (7.4)

El cocfi<'ientl' de Tt':<efVII k, constituye lfl reli\ciób entro la pol6n­
cill illstllJlIdll de 18 cent:ral eléctricll N~.• )' la ca,rga máximll N O"::1:
kr"""N~ ..JN:!::\ (7.5)
o bien

k, "'" kelku' (7.6)

El númoro de horas de utilización de la potencia instalada TI
constituye la relación entre la cantidacl de energía generada durante
un MIO E:~~ y la potencia imltalada de la Clóntral eléctrica Nt.:
TI-Ef~glN~.e' (7.7)

El número de horas de utilización del máximo de carga T m
constituye la relación entre la cantidad de energla gener.ada llurante
uÍI año E~~ y la carga máxima. da la central eléctrica N~1, o sea:

T rn = EWoJN:':~. (7.8)
Problema 7.1. Una central eléctrica tiene instalados tres turbo­

generadores de Ulla potencia, N .,. 5Q·ilP kW cada UIIO. Determillar
'la producción anual de energía eléctrica y el coeficiente de utiliza­
ción de la potencia instalada, si el área situada debajo de la curva
allual de earga de la central eléctrica F = 9,2.tO-' mi y la escala
de la curva m _ 9.1()11 kW .h/m~.

Rt'I$puuta: E~"",8,28.1()8 kW.h; k,,=0,63.
Problema 7.2. Una centra! eléctrica tiene instalados dos t1lrho­

generadores de una potencia N = 25·t03 kW cada uno, Determinar
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la C:,lHl:'f1 modia de 111 cl-nl-rnl clfctriNl y el r,ocficir:mlc de ulilizadóp
de In potWlCi>, instnlafln. ~i lo producción anllal (lo ..nergía E:~~ =

:',(j·107 kW·h.
flespuesta: N~.. _M21j5 kW; k,,_0,6S5.
Problema 7-S. Dctcrminnr 01 número de horll.~ i1& utiliz¡lción

de 1" Imtcncill instalada )' el coeficiente de cnrgn ¡lo una central
elér,trirn, si la polenc-ia iust.alada de la central el~tri<:a N:.• _
= 1G·101 kW, 111 cnrga m!i:dnul do la central elootrica N~:1 =
_ H\.C,·10· k\V, el fire/l situAda Ilebajo dt' la cun-a anuaL de carga
de la C:l;lntral eléc.trica F = 8·10'" m~ y 111 escala de la cun·a m =
z= 1 ·1O'~ kW ·J\/m~.

Re'~fIlUsta: TI = 5000 1,; 1.-(; = 0,67.
Problcmn 7.Ji. Delermim.r 01 número de horas de utilización

,jel m;iximo de carga y el coc{ici~nle de r~crVll de u.na central el~
trien, si 01 área .!!itulldn debajo dfl la curva an.unl l\e cnrga .de 11!­
central eléctrica F",. 8,5.10-1 m 1 , la eS(1ala de la curvn In =
_ 8,8·10" k\Y·h/m', 01 IIúmero de hortlS .Ie utilización de In poten­
cia instalada TI = 5500 h S la cllrga m:íxima de In cenVal eléctrica
N~~1 "'~ 12.5,10' kW.

Re.spue.da: T'fi "'" :'irnH h; k r = 1,00.
Problcma 7.5. Una (cutral eléctrica tiene instalados dos turbo­

genocadorl"s dt! mlfl potflnl"ia N = 75·1lY' k\\' cada II/1U. Determiullr
los ÍJldire~ del régimen 11(1 l.J.·abojo de la ceotrlll eltictriG<l, si la carg1J
mi;xima Ile hl centelll lllél'lrkll N~:1 _ 135,10" kW, el "cea situada
debnjo de lo curvll de cargtl F .... '.1,00 ·10-< m~ y lo cSCtl1ll de 1" cunn
In = 8,7·10" k\V.h/m'.

Solllci6n: DelerminllDlo'S la producci6n anual ile energia eléctrica
de 111 (,l"ntenl o.teniéndonlls :1 la fórmula (7.1):

Ei~ = Fm = 9,06·tO ... ·8.7·1011 = 788,2·10' kW·h.

Ln carga media d(\ la celltral eMctriea.!le determina pllr la fórmula
(7.3):

N~~=Ef~~8i60_ 788,2, 10"/8760 = 9·10' kW.

Lo. jlotllllcia instalada de la contral eléctrica

.V~.~=2N-=2,75·10'=t5Q,1OS kW.

l-lnllamos el coeficiente de uti.lit8ciÓn de In potencin illstnlllda
va1i«ndonos de la fórmula (7.2):

k" = N~'.,1N:,~_ 9, 10'1 (IS0·10S) _0,0.

El ("\J('r¡r,ienLe de carg8 s0 determinll )lllrticn<lo dI.' la fórmula
(7-"):

k" = N'::JN:':'" = 9· t01f(I:\S·I03)=O,666.



§ 7.2.

DeterminMOOS 111 coeficiente de rl'~erva ateniéndonos 11 la fór­
mula (7.6):
kr _"'JI.·._O.666IO,6_I,tt.

El nUmero de lloras de utilización de la poteneia inslalluh se
halla putiendo de la fórmula (7.7):

T, - E=:JN:"'.= 788,2· tO'J150·1OJ_5255 h.

OeterminamO!l el nlÍ.mll'ro de hor:u de utilizaci6n del máximo de
ctr¡1l "aliéndonos de la fórmula (7.8):

T'" _ E~~....,::E = 788,2· 1()5/t::l:dOl = 5840 h.

l'roblclll8 7.6. Una central eléctrira tiene instalauos tres turbo­
generadores de 'lna potencia N-50 ·1()l kW cada uno. Delcrminar
el número ,le horas de utillsación de la potoncifl instaladll ). 01 cooH·
cienll.' ,le rll:'lerVll U6 111 conlra) tllectrica, si la cantidad do llllllrgíll
generllda duranto un liño E:~: _ 788,4 .101 kW·h y el coeficiente
de ('arga J.'" "'" 0,69.

Re.~puuta: T,= 5256 11; kr = 1,t5.
Problema 7.7. Una central eléctrica tiene instalados tres lurbo­

gIlneradort! de una potlncia N """ 25·tO' kW ct.da uoo. Detenninar
el coeficlenle de utiliuct6n de la poUncia instalada, el coeficlellu
de carp JI el de reserva, si la producción anual di energía ~ ­
_ 39~.2·10' kW·h y la ellrga Olhima de la central elklrie.
N~· _ 65,2·1lY kW.

ReJ~da: le" ""O,6¡ ke _0,69; k._ f,t5.
Problema 7.8. UnlI !:tnl,.\ eléctrica tiene Instalados tres turbo·

reneradol'\'.S de una potencia N = 1 ·10" kW cada uno. Detl!nTlinar
los iudkes de lrabajo de la central eléclrica, ai la producción anua.
de enerria Z:~ =o 178,7,10" kW·h y Ja carga mú.iOla de Ja central
elktrica .~. - 28,3·10" kW.

Respueltta: k._O,68, ko .... O,72; kr _1,06; T1 ... 5957 h¡
Tl'II-63t5 h.

Indices que ea.aeWrlzan
el tendlmiento eeo06mtco
de las cent,.let1 termoeléetrlta!

El rendimiento económi(o de la., eenlrallll'l eléctricas se valora
por diferentes rendimientos, el gasto especifico de combustible con­
vencional, el gasto especffioo de caJor para la producci6n de energh
elktriea y el pl'IIGio de G05U de la eneraia.

Los rendimientos de una central eléctriea se e1asifiean en rendi·
mlenlo brllto. determinado sin tomar en consideraci6n el consumo
de energía para lu necesidades intemu, y rendimiento neto. deter­
minado teniendo en cuenta el consumo de ener¡ía eléetri(.ll. y ealorí.
fica para las necesidades internas.



El rendimiento bruto da una central eléctrica de condensación
(CEC) lltEC constituye le relación entre la cantidad de energía eléctrl~
r_a producida y la energía sl1mini~trad8 por el combustible;

(i .9)

donde E~·" ea la cantidad de energía eléctrica ganerada, kJ; B, el
gasto de combustible, kg; ~'" el podor calorífico inlerior de la
masa aprovechable del combustible, kJ/kg.

Si se conocen los rondimientos de distintall unidaues e instalacio­
nes de la central eléctrica, el rendimiento bruto de la CEe puede
determinarse, sin tomar en consideración el trabajo efeetuado por
las bOnillas dI' alimentación, sirviéndose de la fórmula:

'l~EC'"1}¡.c'ltub'll'lri'l",'lJ, (7, i:O),
•__, ,J.

donde '11.• es el rendimiento de la instalación de dlderas; 11t'ub' el'
rendimiento de las tuberías; "11' 01 rendimiento térmico del ciclo de
Rankine para IVIl paramlltros prefijados del vapor en la central
ul,sc,lrica; TI,!> el rendimiento relativo interno de la turbina; 1\ ... , el
rondimiento me("¡\nico dlJ la turbina, Ih_ el rendimiento el6ctrico
del generador,

El rendimiento neto de lA. central eléctrica de rondensación
l]J!.EC constituye la relación entre la energíll. eléctrica despac.hadll y
la ellergia suministradA por el <.lomblL~1ible:

(i.11)

donde E" _ E.on - En.l 6., lit cantidad de energía eléctriCll des­
par,hada. igual 8 la diferencia enl.re lA energía generada y la encrgla
r.onsumida para IIlS nooeg¡dade.~ internus, kl.

Para valorar el rendimiento económico de las centraleg de pro­
ducción combinada de calor y electricidad (CCE) se emplean los
rendimientos parlicularel! de producción de euergía el&trica lIte!':
y de nllor llgel:'

El rendimiento bruto de producción de energía el&trica de la
ceE se delermina vflliéndose de la fórmula:

'1gc=EI·n/(D¡;Q~n), (1.12)

donde BE es el gasto de combustible para producir energía clt.>ctricll.
kg.

El rendimiento bll<to de producción de calor de la CCE: ~e hl\lla
ateniéndo!!e a la fórmula:

donde Qd es 111 cantidad de calor que se despacha (1 los llsuarios, kl'
B Q • el gasto <le combllSLiblc par.. gonerar el calor <1espnchlldo, kg:

,,_o%~ 2il9



(7.20)

(7. (6)

[kg/(kW ·h)J
5e halla 5ir-

El rl\lIll¡ ... illnto nelo Ile dl'splIchllmient.) de ellergia eléelrica de
la CCE se determina partiendo ne la fórmula:

'l:f~E - ElIl(B" - Bn.d Qi"l. (7.14)

donde 8".1 e.~ el gasto ele \".omllUstible ['arll producir III enl.'rgín elé<:­
trica Illle so ~'on:¡l.Imo pllrU cubrir las ncccsi,lnde.~ internll.!! 8 ronse­
cur.nr.ia del dll8pachamiento de calor. kg.

El rendimiento neto de Ik'lpnrllAmiento de calor de 111 CCE ~e

hnlla ate"ieTlclo!l:e ,) In fórmula:

ll~'b.: = QUt ¡(Bo+ V n .,) O\'n/. (7.15)

,El gasto especWco de combustible cOllvencional (kgtl\lJ) en la
CEe pllrf\ producir I MI (10' kJ) uc energia c1<lctrico se deterUlinfl
valiéndose de la fórmula:

b~Ec=BQfn/(2!).3E~on)= O.0342hlBF.e.

El gasto específico de c.ombustil.>le convencional
en unn CEe para generar 1 k\\'·h de energí'l eléctrica
viólIrlosc de In fórmula:

bhc ... 3600BQ~nt(29 300E"on)= O.123h~l!c. (7.17)

El gasto espkíHco de combustilllll convencional (kg/MJ) en In
CCE para producir t ,\U de energía elktrico: se r:letennin8 por la
fórmula:

b~ ccE = B",Q:'../(29,3E~on) = O.0342/1]f.l~. (7.18)

El gll$lO I!:'lpedfico de ~<¡mhu~Hblc cOll"l'nciOllal Ikg/(kW ·h)l
en la CCE para generar 1 kW·h de energía eléctri~a se hall" "alién­
dose de la fórmula:

b'b:CE = 3GOOB"Q~n/(29 300Ege'<I) = O.123t'lflE' (7. 19)
1~1 gAsto específico do combustible COll\'oncional (kg/MJ) en IR

CeE pATA prollueir 1 MJ de calor :le determina alenilÍndose a la
fórmula:

~ CCE = B QQr,,/(29.3Q") =O.0342J'l~cbIl'

~L gaslo cspedfico de ~,alor [J\lJ/(kW ·h)1 para ganerar energía elk­
tncA en In CEe ...e h81la sirvilÍndos(I de la f6nnula:

llÉEc=Qt,bhl:' (7.2t)

o bíen

dt:r.c-lIlIhc. (7.22)

El glL9to específico de clllor [MJ/(kW ·h)} para producir energíA
eléctrica en la CCE se (leterminll partiondo tle la Jórmula:

dÉCE = Qi"b~ CCE.,,,
(7.23)



(7.26)

(7.24)

(7.25)

producir el color desplIchado

o bien

d&p; = tlr1J'J!'
El Jr-lsto dll combustible en 111 CCE (k¡:)

BCCE"""B¡;+BQ •

El gasto no combustible (lig) para
se IIOHII \'oliénúoso ¡je la fórmula:

So - Q"/(QrnTh.c)·

El guto de combustible (kg) en la CCE pu~t1e ser determinado
aleniéndose o la fónnula:

ID CCE

(7.27)

kgikg; D'. 'el

Bcr.F. .... DIP.

donde P es el poder lIe vllporizaclon uel comb\lll~ible,

gMto (lo \'opor ell la CCE, kg.
El r.Qeridente de utilización .Iel e.a.lor ,lo combu!tihle en

\'ll.lora 111. e(icoGifl tlo aprov@<;hamicllto tlel comhul!tihle:

1)cc~=(Q"+S-)/(BcCEQ~). (7.28)

El rendimiento de una centrol Il1lclooelietricA l';C .telermina
pllf"tiendo /Ir. la fómlula:

IICNJ!= I]r'l,.~1111¡rll1nllJIl' (i.29)

/loncle 'Ir es el renrlimil.'llto ¡lel rell.etor; 111.c. el rendimiento del
flujo calorififo; 111' el Jt."ndimiento térmico; '1.11 el rendimiento
relativo interno de la turbina; TI",. el rendimiento m9ClÍnito; 'l••
el remtimiento del ¡enerodor elk.trioo.

El gllslo específico de combus1ible nudear Ikg/(kW ·h)1 en la
central nuclf'Oeléctrica (C"XE) se halla sin'i~lldose de la ritrnlllla:

bC"'E = 1/(24 .1O*kTIC1':.u. (7.30)

donde 1.: es la profundidad media del combustible. MW .d¡o/kg de
uronio.

El precio de coste Je 1 kW·h de energb. eléctricll lkopeks/(kW .h)l
despachada por JII CEC se detcrminll por la fOrmulA:

S~_ ICIE;d - {(Ce +O.+G. + ICHUF;d1 tOO. (7.31)

donde re es ellotAl de gRSIOlI mODe1ariOll. rublos!año; Ct:. los gastos
monetarios pAr:1 adquirir el combustible. rublO!!lai,o; C•• lO!< ga.!!lDll
monetariOlJ de lImortilllción. rubl~/ofio; O,. el !IIh,rio. rublosJaño;
~Gd.. tleDlh ¡astos monel/ltiolJ. rublos/año.

Ef precio de coste de 1 J¡W·h de energín elCctrico ikopeks/();W .h)l
despachado por una CeE se hllllll Ilteniéndosc {\ IR (oronll,,:

,sdCCE =< Bl';.t.C/(BtcEE").so

- rBr; (Ce +0. +G.+ f.Gd.JIBcr.E EC'J 100. (7.32)

". 'H
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FIl:. 7.2

)'roblcrna i .9. DOh·,mirltu el rOlulimi'!lllO brulo y el rendimíeulo
n~lo de unll central ellÍ<:trka do <:'lll.lem'll<:íun, si el gasto de ..arJ"'n
mll~cr,,1 (le poder calorífico illf('rior ~n "" 20 tiOO kJ/kg es n """
- !20.!0" kg/fl~o, 111 produc<:i6n ltl:! ent'fgiA el.;iclrica E¡;eto_
- ,,~,10" kJ/nllo y el g~lo d(' eOCr¡riA elé.:trica para {,ubrir J8><
nC!eE'Slrlntlcs Inter(lll!l coru;tiluye el ~~. tlt' 10.1 ... hl energía eléclri A
gencrad1'l por 111. CEe, c

Rtspl.lnla; 1~b: =o; O,-i; '1(!E{; _ 0,38.
1'~lema 1.ln. DetermJlIll.r el rendimiento I,rnlo de lUla <:enlul

elktrlca 11(' (ondell.~aeión sin lomar en consídefBci,jn el fllneiona-
miento de Ial! bombas de nlimen·
tad,,", si el nmdimie"to de la
l"I""1I1(:i';lI de (lIderas 11 •.,-0.89.
el re",limienlo de las tllUerias
TlI"" - OJli, el rel.dilni('llto rol,­
lí~'" interno de la lllrbina 11 .. =
C> 0.84. el rendimiento me<:lÍni<:o
de lA turbina '1m _ 0,'.)8. el ren_

t,-fJf 4:' dimiento eléctrico del genctlldor
'h - O,M. 101! parámetros inicia_
les del vapor antO;'~ de tllllrar en
lll!l turhill"~ P. =- () Ml'a, t,_
""" 550 oC y IR presiOn ,lel "apor
..n el ('olull'l\Sflrlor l'e "'" 4 ·10' PII.

Re.tpue.i/a: 11l't:e = 0,3.
Problema 7.11. Una contral

eléclrlcR !l0(',omh"m9ac.;{>n 'uneion..
COII los pArállletrOll inkillle9 del
vapor allt~ tle entrtlr ell IllíO Iur­
hinll5 P. _ 8,8 MPa, t, _ á35 GC
y la presión del vapor en el COD­

deosador Pe""" 4.t()S PIl. Deter­
minar ¿en euánt.o se elev, el reno
dimiento bruto de la CEe !lin

co~ider.r el tr.bajo de las bombas de alimentación, 1I1 los
parámetro. iniciales del ~'apor aumentan tUlsta p; ~ 10 MP.
Y t; - 560 ·C? El rendimiento de la iratal.eiÓn de calderu '\t.e ­
_ 0,9. el rendimiento de las tuberías 11"" - 0,97. el rendimiento
relativo inlerno de la turbina TI./ _ 0.84. el rendimJento mecánico
de la hubill/l '1.. _ 0,98 y el rendlmiel1tO eléctrico del generador
TI. - 0,98.

S(/I~f6"; En el diagrama /6 (n¡. 7.2) hallamos la entalpía dd
vapor '. pI'lra las pArÁmetros in.i('iale5 prefijados del vapor p, y t.
:r la entalpía "el vapor i, al final de la e):pan.~iÓn tldiarnítica: i, ­
_ 30\80 kJ/kg; " _ 2030 kJ/kg. VtlHén"ol\O!I tle la tabla 2 ("Or el
Apll!ndico) delerminamos la entalpía del comlensado ptlra la pJ1!siún
Pe _ !,·to' Po.: 1: -.-121,33 kJlkg.
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HlllJIIID05 el rendhllienw térmko de la instll.I!Ici6n para los par¡\,·
metros Iniciales del vapor P, y t. partiendo de 111 fórmula:

11,- (t, - t:)l(í, - ¡;) - (3480 - 203O)1(3!,.8O- 121 ,::la) _ 0.1í32.

El nmdiln;ento bruto de la CEC para los p"ramelros inidales del
vapor 1', y ti se detennina por la rórnHlllI (7.10):

'~EC - 111."'l,,,¡,'lI11'I'1,,,T1c = 0.9 ·0.97. 0,lí32. 0.84·0.98-0.98 = 0,904.

Hallamos UIl el diagrama u (fii. 7.2) lo entalpía del ,'a por 1;
para los pllrámet~ iniciales del vapor P; l' t; l' la entalpía del "apor
i; al final de 111. expansión adillbálica: i; _ 3:.40 kJlL:g; 1;_
-= 2050 kJlkg.

Determinamos el rendimil'ilto térmico do la inslalac.ión parll Ins
par;,met~ iniciales del "opar P; l' t; ateniéD(\onos a la fórmula:
'Ii - (1; - ¡~)I(J; -Q ~ (3MO- 2050)/(3540........ 121.33) -0,436.

fhllamos el rondimiento bruto de l. CEe pUl' los pariímetros
inidales del vapor P; y J; partiendo de la (ónnula (7.10):

't"EC os 'l1.4llt"ll'li'lrrl1m'l.= 0.9·0,97· 0.4J6·0,84. 0,98· 0.98= 0.307.

Pur consiguiente. el renilimicnlO brillo de 111 CEe 1l1nllNltll ell:

4,~F.(;.:vllt~ -l~F.C - 0,307 -0,30", _ 0,003,

o sell.. en el '1%.
Problemll 7.12. Deterl1linllr el rendimit'nlo bruto th' prorluc-ción

{le ener¡la eléctrica y el rendimiento bruto de prOl,hlf,;(ibll tic c/tlnr
de UOll. ceE. si el gllllto de cllrbón minerAl <le po(ler T.lllorífko iuredor
~n - 24700 kJlkg ('l:! Hc.f".f'. - 94,10' kg/l\iio, Jil prodm,rillll de
enorgín eléctrica EII.·n _ f,1 .'1014 kJ/aiio. la cnntidlld de cGlor ([,:s­
pllChlldo /'l JO!ll Illl11l\f;o..'1 externOll ~ _ 4,4 ·10" kJiaño y III gasto !la
comlnlllllb!e parl'l prnducir el CAlor despachAdo COIlStitllYC 8 0 _

"'" 23·10- kg/lliío.
Re.tpue8la: 'lMI - 0.348; ~lE_0.775.
ProblemA 7.13. Del.errnínllr el rendimiento bruto de producción

.Ie onerlllia eléctrica y el rendimiento bruto de prO,lllcclón do clllor
(le unA CeE. si el gasto de ca,Mn nlineral de poller calorCrí('o inft"rior
<>:n - 2;, 500 kJ/k¡; ~ Bu.F. "'" 72·1()1 kg/llü(I. 1/1 prorlurciun de
cn",rgío eléctrka Ecm _ ·\8_lOlD Uf8"o. el calor despilchado i1 los
u!luariOl! e;'l"~rng,c ~ _ 3.1 ·10" kJ¡''¡lo y el rendlmi<"nto de 11\ insl.8­
Il1.ción de cfllllerll!! 'lu = 0.88.

RespIlello: '1r:¿o~-O,33; '~)'¡;;_O,88.

Problema 7.14. Deter])l;nar el rentllmiento ))('to (\e dC'Spadla­
miehlO de energía el6etrk.. y de llt'lsp"chamicnto dI!- calor de una
CCE. !li el gllJlito de IiJtflito tle poder ulorHi('o inferior (i~. ­
"" 15800 kJlk¡ t'S Brx.F. - 82·1D- Xi/afie. la producción de ener¡:ia
t>léctrico E~~n _ 38.10" kJfañft. la canli(lilll de calor c1eepachatln
a lo!' u~l'Qriu!l externO!! Q4 = 3,2·-{011 kJ/niio, el g".~lo t1l" energia
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lll&:LriclI para cubrir los Ilcc:~sitlade!l internes wnstituye el 8~~
de lu energb lotal ,,,nerada por la CCE, el guto de wmbU!itiblu
parll produdr el calor desp.d,ado B Q _ 2O·iO' kg/llDO y el gasto
de combu$tible para l. producción de energía elkt1"ica d~tinlldll
Pl'ra las necesidades internas 8"., _ 10,6,10'" kg/aiio.

Ites~sla; ~t.E - 0,385: 11&:"1:. = 0.823.
Problen.1I. 7.15. DOleflllinar el roodimiellto n()lo t.le desplu:ha.

mienlo ,111 ('oergíll elktrica ). de dt!Sp.thll.mi"nto de calor de 111111
ce,,:. si el gaslo dI' lipito de potIt't c:alorifito inferior 0:',,­
- 1;> 200 kJ/kg es 8CCE - 96·10' \ql:/llfIO. la producción rle ellergía
elklriclll ~ =< 39·10'· kJ!1l110, la CBotidlld de G/llor despaclulIlo
a I~ UMllMios externos Qd _ ~,6 ·10" kJ/lliio. el gasto de e'lergía
eléctrico pora cubrir los nllteSidlldc.s ioterni\S En.1 _ 3,5·tO'· klfllño.
1'1 rCIl,liOlicnlo de ]a in~tlI.hol\iú" de c!tlllarllll lll.e ... 0,9 y el ¡:eliStO
de "OITIi¡ulIlible para producir energía elóctric.a pllra 111.'1 nocl'!lidndo.\
intcrnll~ 1)".1 "" 5·10' kg/olio.

lk_/JUtsttl; -r¡UE - 0,356; 11gé'E - 0, ;7ti.
Problfoma 7.lli. DetermInar 1M rennimitmtos bruto ~' neto de

prodl.K"dón c11l energill eléctrica )' .le clllor dfo !lna CCE, :li el gll~tO

de carbón minerlll .le poder calorífico inferior 0:-" - 2; 500 kJlkg
esllccE "'" 92·10" kg/año, la prOllucción <.le energfa elktri...a E'''' ­
_ IY.·IO'· Id/ll»o. la cantidad Ite elllor despachado 11 10$ usuarios
e,¡teruos Qd _1j.~·tO" kJ!l.iío, el pVIO de ener,íll eléctricll para
cubrir 1" ner"csidadCll internll.!l eonsl¡lu)~ el 6% de loda lo ellergia
pro,ludrlA por la CCE, el rendimiento de 111 iO!lalllcióD rle cllld.......
" ... _ 0,87 )' el gasto rle combustible pllrll III prorluaiún de CDCr¡:fa
eléetriclI tl~tinadn para cubrir las m.<e.ooidanes internas B a. l ­
_ 4,5 ·10" kg/año.

SollU'16n: DelermilHlm05 el gUkI de wmbU5lil.lle pu. producir
el calor despadllldo ueniéndonos .. \a fórIDula (7.26):

B q _ Q"/(Q~.",.c) "" 4.55'10"/(2; 500·0,81)..,. 19·10' I.:g/aiio_

El gasto de combustible para producir emergía eléctrica se hlllla
pllrliendo ne 111. fórmula (7.25):
Bt: _ Bc(:r.- BQ _ 92. tO'-19· j()l = 73·10- kg/nfi(l.

Determinamos el rendim¡enlO bruto no protlu~'Ciól1 de cuergla
elktricól de la CCE valiéndooos de la Mrmttlll (7.12):

'll~F;.- g;-/(Bd;,J _M '10'·/(73· tO'·2; 500) _0,32.

HallamO!! el rendimiento brolo de prodllC(.ión <.le calor de la CeE
Ilteuiéndonos a la rórmuJll (7.13):

'J&I'E _ Q'll(Bq (/"..)'" 4,55· 10"/(19· to-'· 27 500) _ 0.87.
T~ cantidad de energía eléctrica d~pKJ¡ada

~ _ ~_ E" I =64.1Q-_64.101G·O,06_ 60,16.1010 kJ/año.

'"



EL rendimiento neto de despachamiento d~ energía elootrica de
la CCE se determina sirviéndose de la fórmula (7.14):

-r¡c~~ = EdI((B.- Bn,¡)Qfnl = 60,16· tQI0/(73.1O'-
-4,5.10') 27 5001_0,319.

HlllLllmo~ el rendimiento neto de del!pachamienlo de calor de la
CCE partiendo de la fórmula (7.15):

1l~E "" qi/l(BQ + B n.l) Q~nJ ... 1.,55. 1Qll/[19 ·10'+
+t,,5.10~)27 500! =0,704.

Problema 7.17. Determinar el rendimiento brul.Q de producción
de encrgia eléetricfl }' de producei6n de calor do una CeE. si el gas\o
específico de combustible COD\'encional para producir 1 MJ do energía
oléctric,a b~CGE = 0,108 kg/MJ Y el gesto específico de comlwstible
con"cnciOllal para producir 1 l\U de calor bQCCE = 0,0li2 kg/MJ~

f(espu/fsta: 1]~lE = 0,317; 1]8cl>z _0,814.
Problema 7.18. Deternlillar 01 gll!lto espedHc!) do combuslible

conH'ncional paro producir 1 \\tJ de energia eléctrica ell unll CEC,
si el 1Z1lsto de caroon mineral do poder calorifico inferior Qtn =
... 24700 kJikg e.~ n = f,¡JO·l(f kg/ai\<} y la prodUcción de encrgia
eléctrica ~n = :,4;,·10IQ kl/año.

Re$fJu~sta: b~EC=0,102 kg/l\lJ.
Problema 7.19. Oeterminar los gastos ec<lpecifkos r1e combuslible

con\'CIlCiOnlll para producir 1 Ml de energía cléctri¡;l\ y 1 l\IJ de
calor eu Hna CeR, 8i 01 gasto do combustible BCEC "" 78·10· kg/año,
la produ<'.ci6n de energía eiéclrica E""" = 51, .1010 kJ/año. la canli·
dad de calor despachado a los llsuarios externos Qd = 3,:1B·l01l kJI
lafio, ",1 equiva1eutu lórmico del combustible que se qUl:lma cn la
CCe: 1:. = 0,9 r el ronf!imienLO de la ir\SLlIllIción dll cahlcrlls 1]1 e'"
-0,1'1(1.

R~sl'lI~sta; b'i:l:c:!: = 0,106 kg/l\IJ; [,Q r,..,E ""' 0,038 kg/~IJ.
I'roblel1'" 7.20. Determinllr el gllSto C$pedfico ,le combustible

convenrional para Ilroducir 1 kW·h de energia el&-.trica en ulla CEC
qlle \lene tres \.urbogclIlcradorllll de polencia N = 50 ·tO' kW cada
UlIO. siendo el número ¡te horas de utilízad6u de la potencia instalarla
TI'" 5000 JI, Si 01 gllsto de carbón millerll1 r1e poder CAlorífico infe­
rior Q~" = 28 300 kJ/kll es B = 305·1O~ kg/aiio.

Rellpuesta: bCEC "",O,393 kg/(kW.h).
Problema 7.21. Doterminar el gasto específic_o de combustible

coo,'cncional pllrfl producir 1 kW·h de energía eléctrica en uoa
CEe (p,e tieuo do~ turbogcnllradores de potencia ti' = 7S·lO' k\V
cada UIIO, siendo el coeliciente de utilización do la potencia iostaleda
11" =- 0,05, Si el gasto de lignito de poder calorHico inrIJrior ~" =

Ui ~oo kJ Ikg ec<l B _ 576 ·\0' kglaño.
Respuesta: btEC =0,35 kg/(kW.II).
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.'roblen"l 7.22. l'n" ('entral t!lktriu de \'oll<lensación f1l1l",;olla
con 108 pflnimel.rne inidalQ8 del "'''por anles de ent.rar en la! turbi·
nDlI P, = 16 MPlI., t, - 6fOOC f la pl'el!ión del "apor en el c(\Ilden­
Sll¡JOr /'~ _ q·lfr' Pa. Delt:rminar el gmlta espedfico de combll!tible
Cfln"f'n("Íonal para producir t M1 de energla elK-triea., si d renlll·
mienl.n de J. inSl.JllciÓn de ullderllll 'l,.~ _ 0.89, el rendimiellto
ele I,,!lo lllberias 'l.... _ 0.965. el l'eodimienlo rt'llltivo inlemo de 111
torbioll '1" - 0.83.'i. el rendimiento mee/inico de 111 tllrbina '1 ... ­
- 0.98 )' el rendimiento eléctrico del ll'enerfuJor 'l. _ 0,98.

Rnpllutg; ~1;C-O,l09 k(I1011.
ProblemA 7.23. Dete-rminar los ga.slo$ e!!peeHicos de eombulItible

con...encional pllfll producir 1 kW·h de energia eléctrica y 1 MJ
de clllor en llna CCE. si el ¡.sla nI': clU'oon mineral de poder ulorl·
lico inforlor t/.'n - 28 300 kJfkll es Bcc~ ... SG·IO· kg/oi\o, la PI'O­
ducción de energlo eléctrlcR E·~n ~ 184·10' k\.... ·h/llfio, el ga.~lo de
comhuslilJle parll producir 01 mllor Itespfll:hado [Jo _ 21,5 ·'10· kgfoiío
y el rendimiento brulo de produc.ción de calor de la CCE 1181'bE _
_ 0,81.

Rt~put¡jll: b'i:cu-O,34 kg/(k\V·h); b~ct:ll:_O.042 kgfl,U.
Problema 7.24. Determinar lO!! gastos especUiCOll de combuslilJle

con"cncion,,1 pllra. producir 1 l\1J de energía ellk.tricll. y 1 l\1J de
calor en una CeE, ~i la prodllcción de energia eléctrica E;Cu _
_ 56·10" kJiaño. la cantidad de c.lor .Iespachado a los uauariOll
burDOS Q" """ 5A8·tOIt kJlai'io, el gasto de ....por de 1" &'llderQ
D _ i7,4·IO' kg/aflo. el poder de vaporiuclón del combustible
P _ 8.6 kg/kg. el rendimienm de la installlcióu de calderaa 1l1.c ­
_ 0,885 '1 el equh'alenll! térmir.o del combustible que se queDllI,
E _ 0,88.

Sllim:f6n; El poder caloririco inferior del combustible

Q"U1- E ·29 300 = 0,88.29 300_ 25 784 kllkg.

Determinamos el lJlSlO de combustible en la CCE ateniéndonos
a la fórmula (7.27);

BecE _ D/P = 77,<i.10'/8,6 _ 90· 1Q'l kg/a.ño.

El gllsm de combustible pllra producir el calor despachildo se
l.alla "aliéndose de la lórmula (7.26):

Bo. _ Q"/(O"",I'I,_c) "" 5,48.10"/(25 784·0,885) _ 2~ ·1(Jf kg/año.

El laslo de combustible para pr:oducir energlll eléctrica 8I'l deter­
mina por la rÓl'mula (7.25):

B~_DOCE-Do"" 90· 10'-24· lO'"", 66· 10" kgf;llio.

,..



Hallamos el ga..'lllo específico de combustible eoo,'encional para
produdr t ;\11 de energla eléctrica partiendo de la fórmulA (7.18):

b" cce "'" BI:Q"!!J(29,3V'""} _
_ 66· tD-·25 784/(29,3·56· tOI ") _ 0,104 kg/MJ.

DetermilHlmos el gasto específico de eonlbull~ible convencional
para producir 1 ?tu de cll\or sirvi,!indOIlOs de Ja rórmulll (7.20):

~CCE- 8 oO"'In/(29,3Q!t¡ .. 24· 10'·25 784/(29,3.5,48.1011)=
_ 0,038 kglMJ

Problema 7.25. Determinar el gasto anual de eombustibla en
unl central el'etrica de turbinall de g~, si la potencia en loa bornes
del generador Nf = SO·l<P kW, el poder «Ialífiea inferior del
c:ombustibla O1'n "'" 41 000 .kJ/kg, el grado de elevación de la presiQ~
1'0 el compresor ¡. "" 4, la temperatura .lel aire IIspirado por el
compresor t, _ 20 oC, la temperaLura de 108 gasU"1I la l;lIlidll <.le la
(',lÍ.mllra de combll~tiól\ la _ 700 'C, el renllimielLto reIIlLi\'o ill~etJlo

de la turbina '1t1 = 0.&1. el rendimiell~o interno del compresvr
11r .. 0.85. 01 rendimiento ,lo la ClImara de comhustión '1".,,­
'"'" 0.99, el relldiDliento moClinico de la ITG 'I~TO _ 0,89, el reneli.
miento eléctrico del generlldor '1. - 0,98 ). el indire Ilflillbótico
k _ 1,4.

R"punla: B _ 24.'".,3·10" kg/alio.
Problema 7.26. Determ.inar el pSLo 'lOual de combu3tiblc ...0

\Ina con1.rlll eléctrica de tllrbina..'ll de gases equip,ulll coll \Inll illsta­
I!l.ción de IIlrblnll de gases ('.nll recuperllción dl' cAl"" 3i la pt¡tencia
en log hornos del generador N~ = 50·10" k\V, el poder cAlorlfjco
inferior del combustible Q:h - 41 500 kJ!kg, al grado de IJle"nciÓlI
de la presión en el comprl!:!lor;' ~ S, la lemperllturll del ",¡re aspIrAdo
por el compl'flor t, = 21 'C, la tempetlltllrll de los ¡¡:fl!!e5 en 1" selida
de 1" c.iunara de corobu!ltión t J .. 70:> OC, la temperatura del aire
ante.'! de entrar en el !'t'CuperAdor 1; _ 162 OC, 1.. lem~tIItllrl\ del
aire t\Mpllés de Slllíf del mismo t~ _ 288 OC, la lemperatllfll de Jos
gA$OS ante el recuperador l~ _ J42 OC, el rendimiento relativo in­
terno de la turbina '1" = 0,88. el rendimiento interno del compresor
1'\" - O,S:';;, el rendimiento de la climarll do combustión 'l".,,­
_ 0.98, el reodimientfl nlllCiinico de 18 ITe COlO rceupen... ión de calor
'1,~1'O _ 0,88, el rendimiento elée~fi<:o del genera.lnr '1, "'" 0,08 y el
indice IIdillbáUco k <=o 1/0.

SOfUC/<lII: La polenrin efectivu de III ITG ron re.-llpcrneihn de
clIlor



978j:!1)l,i {(t u,7J11+(~·.~;¡ l}N,í'í5J+-

_(:>","'_I)/l),85 '8 O'
-.. +l'.' (CI7l1j2MO¡ lt (1 IJ!'¿''''¡U,8áJ!0,9 = ,33

El renltilllienl0 "feclivo ,le la f'l'G con recuperación de Clllllr se
determina sirviéndosu de 1ft fórmula (1..21):

'1:''0 = 'lPG1l,\;f(¡ =0,33·0,88_ 0,29.

El l::lll'to II.nUHI d<' romLlIstible en la cenlrol eléel.rica de turbin""
de gll.S~. equipada con JTG con ree.uperaciÓn de calor, !le h.lln par­
tiendo de In fÓrmula (,U 8):

B _larJOO.,\,~TC¡(~TG ~.J18760 ...

-13600·51 0201(O.2tl.4t 500)18760 = 133,7 ·10' kg/año.

Proble.ma 7.2:7. DE'tcrmilllilf el glll:llo e:lpecifico de calor pora pro­
dutir I k\V·h de enE'rgio el6elriell (para el romb\.l.~lihlec.ou\'eneional)
eo 11111. CEe. si el gasto cspet·.HitO do ('tllnb~tihI9 brs.c =- O,4~ le,:
l(k\V .11) )' el eqllh'lIltmto t¡;rllliro del CvmbuslibJo E = 0,8.

!;lespw:slu: d/f&c - 10.55 MJI(kW ·1,).
Problema 7.28. DoLermillar tll gaslo e!peeífico de calor pllU pro­

ducir 1 MJ .de energill. eléclrica (pnr:o. el comLl.l.'!tible convencional)
eu una CEC con trtJ$ lurbo8elleradore~ de lllla pOlencill N _
_ 75·10" kW cada uno, !liondo el coefIciente de utilización de 111

1?otencia instalada ku ... 0,04, si 01 guslo de cllrlJón mineral de podor
calorífico inferior Q~, _ 205CKl kJlkg es 8 _ 670·10' kg/af,o.

Sql'lción: LIl potencia instalarla de la CEe

N~.•_3!\·_3·75.HP_225·l(P kW.

Oelermiuamo:! la prOOUCcíOll anu,,1 de energía ateniéndon<» a 111
tórlnllla (7.2):

~ _ 81GOk.N~.. _8706.0,64·225.IOJ =
=126,t4.tO' kW.hJaño_454,1.1O·~ kJ/afio

!iallaOll).'> el rendimi('lllo brulo de la CEe "alilÍndonQ;S de la

Doterrninamo;¡ el grado de recuperación de la ITG '\'aliéodonoe.
de la fórmula (4.20):
(J _ (t~ - t&)/(/, - t;) = (288- 162)/(342- 162) _ O",

!hlllillllll! el rendimiento internu de 111 fTG con l'el;upcuclun
de cl.lur alcni':ndml(j.,! a la fórmul:l (1\.19), en la cual m _
_ (k-lJ/k ... (1,4 - J)/I,4 _0,286:

l'ro '1el" (f - 1/)."')_ (J.... - II (1/ .....)
11 1 -'-f{t oJIt+l',- 1)(!/'lcJJ+cn: I1 (1 I/I...}.trln11~ ... -

0,88 (9781294) (1 l/Y.'"

'"



(órmub (i.Y):

.ll;u, - ~"/(BQ~.. )_ 4501..1· 1010/(670. tO'o 20 5(0) _ 0,33.

F:I gl~lo específico dI! calor par. producir I MJ de energla elkttica
(p~rl'l el combustible c;on'Ye~ional) se detennlnll parliendo de 111
fónnul. (7.22):

af.u:" I/~EI:. = 1/0.33_ 3.03 MJIMJ.

Problema 7.29. Determinar el gaslo específico de calor par. pro­
du<"ir 1 kW·h de enet¡"i. (de que.mlU'Sl:! el combustible tOD'Yem;io.nal)
en uno CCE, ",¡ el gasto de carbón de piedra de poder calorHico
inferinr Ol'n '"'" 25 700 Id/kg es 8CtE - 88·10' I¡"glallo, la producción
de MHgia eléctrica !::'U _ 152 ·tO' kVII ·hlello, 10 eantidad de calor
despachado a 10.'; usuariO.'; externo!! ~ - 5,14..1011 kJla;;o }. el
rtlllllimiellLo de la ilUtlllaclón de calderas 'lt.c _ 0.87.

ReSpl.ltsta: d&e'" 11 MJI(kW· h).
I'",.blema 7.30. DllterlniOllr el gasto anuol de combll.~tihle en

uno CEe. si la producdún de I'nerglll cltk.triCll !of'Ofl = :10.2 X
X 10.1 Id/año, 01 guto ~pccifko de comhustlblfl cnlt,·crICion... r pllra
producir I 1IIJ de energía eléctrica b~n: "... O.IO!1llgIMJ )' el equivlI­
lentl! térmico del c;omb.¡;¡tible que :le lluonu eu In C.EC E - 0.84.

n~pllata: B - 39.2· tO' kg/alío.
"TfIbl~. 7.31. Determillllr el gbto anual .11' Chmbmtibll:! en

unll CCE, si la producc::ión ¡le energill eléctrica /:."" _ 32 ·10" kJlaiio.
la ....ntidad de ulnr desplld.a.ln a 10lI u!"" ... rios externo:! qt _
_ 2,8·10" kJlaño, elllaslo ~pecífir.o de cOlllllustible conl'encional
parll producir 1 MJ ,lo euergía oléctrica b~cc. _ O.lQló krlMJ, el
rellllimicnto bruto de la CCE al producir calor 'I&!E = 0.85 r el
eqlli~"I('nte térruitn del coml""'ltihlo quemllllo en In CCE E - 0,86.

l/(,spllertu: B(".tl""' 51,6· 10' kglnño.
I'robh.·I1UI 7.32. Dcterlllillnr el cOIlfidentll de u~ili7.ll<';'-.n dE'J c"lúr

,llll ~oruhustib[e en una CC~, si la prodllcr.iÓn rlc l:!llt'rgín de.ctrk.n
ec~'\ _ 1.8·\0'0 kJlailO, In cantidt,,1 de calor dll5pnch:nlo 11 los usua'
rios exlernos rt ... lí2·IO'~ kJfll;;O, el poder c:llorifico inrerior del
eQmhU!ltible Qrn - 1:) 800 k)/kg, el gasto de \"llpor de 1M caldoras
D = 6t,5·tO' kglalÍo r el poder ve Yllporiución rlt'1 combustible
p - 8,2 kg/kg.

RafllUlto.: flCCl!:'" 0.76.
Problemlt 7.33. Determinar el coeficiento de utilización del etllor

del combusti),Je y el gasto de combustible para la prodnuiún de
energia eléctrico en IInft CCE:, si la producción ve energía elo!clrica
JlS~~ _ I,S·lOtO kJ:lli.o. b C:lotidad de calor (t6pnchado R los lt!!ua­
rio.._ externos rt ~ 36·10" kJ/ario, el po.lcr ealqrifico in[l'S'ior del

lit



a"n!ll\stihle 0;'" - 15:l00 kJ kg, el gusto de Yilpor de 199 cAlderas
D "'" 66.a·lO' kg/ai.o. el poder dll Hlporizac.ión tI!)1 combulltiJ,[e
P - tl.5 kgikg Y el rendimiento de ¡", in!lhllacUm de ca.lder.." lit.• ­
_ 0.9.

Re&puuUJ: 1k:o.::I: - 0,71.
Prvbll'ma 7.34. Determinar el g/lsw espedf;co de comb"stible

nuclear I)n una ccl\lr.l nue1eoel«ui('P. si la profundidad mCllil'l del
l:omhllJ!llihle k""" 30 M\V .día1kg de urnnio )' el rendimiento de la
CiIlE 'le". - 0.35.

flu/Jl'~'tl: bn'R _ O,004·10-a kgi(k\\'.1I).
Probletlm 7.3.';, Delermin.r el gllsto espceirico d" comb"slil.le

nurllUlT en IIIlII eNE. si la profundidarl madill del combustihle k _
_ M MW.díaikg (le urn"io. el rendimil"nto del rellc.tor 1], ""'- O,!l,
el re,¡dimít'nt<, rtel flujo Clllnrlfico llt.c = O,OS, ¡¡l rendimiento llirmi­
eo '1, - 0,45, el rendimiento relati"') inlerno do la torbilll' 'id ­
- 0.8, el rendimientQ ml,lcÁnico 11m = 0,118 )' el rl'llldimienlO ,Iel
!l:t'nt'rlldor clp'<·tri,·o '1~ - o.ml,

n~f;l>ll~sla: h'~)<E _ O,OO"')·IO'~ kgi{k\\'·h).
Prublema 7.36. Dl'tl,lrmi'lllr ,,1 pre<'io ¡te COlile ¡Je 1 kW·" .le

l'uctgill ¡'Iedrica <lül:lplldHldll. por un:> C..~C. si JI' prodll<;ción de llllttll'ia
déeLric:tI ~." - 100·10' k\V·¡'/lIilO. ()l gll!!tu de energía par;¡ <'"IJrir
la~ nece;¡idades inlernllJl constitu}'e el 5% de todll IR energia gt!lIerada
por 111 CEe y el !oh.l de los gastos monetarios ('o la CEe IG _
"'" 7.fl·tO"' rubios/liño.

R"punlfJ: ~ElC - 0.8 kopcki(kW. h).
Problema 7.37. Delermioar el precio do r.u.~te de I k'''·h de e""r¡la

flcspachllda. lti la uoti.bd desp.¡t.hada do 'stn ES E:CEc __ AA X
X 10' kW·h/oiiu)' ~1.-:cc "'" 70·10' kW·h/Añn: el precio de co~te
de I kW·h de cllergfa eléc.trica dC!lpllchatlll ~II:C _ 0.7 kopek.!(kW ·h)
plITlI la c:llntidlld despllc:bada de eoerl"ia Ed _ 120·:10' k\V ·h/aro...
Consi,lére~ in\'lorillble cl IOtAl de los lI""sl.os monetllrios aoual~.

Rupll~$lQ: S'lcEl:-1 kopek/(kW·¡,); S~cu:_l.2k{lpekf(kW.I,).

Problema 7.38. Detenninar el precio de e;oste de 1 kW·h "9
ell!1r¡lll dllJp'ee;hllile por une CCE. ei el gaeto de combustible Be.cl:­
... 95 ·.10' kg/año. 111 producc;ión de energía eléctrica E~·n _
_ 'l~.10' kW ·h/año, el lI""slo de eoergía para e;ubrir las neee.'lidad~

internas ton.'ltituye el 5!(i de loda la energflt gcnerllda. el gAsto (le
COmb\lstiblo parll Pl'(I<!llcir la onergía elktric:a TJ~ _ 64·10' kg/atlo.
1011 i/lStOll mOlleurio.'l plHII la compra del combultUble G~ = 9,6 x
X 10' rublos/afio. los gastos moneUrio! de amorLi:wción G.­
_ 3,4·10' rublos/año. el .salario G. =< 1.37.1~ rublos/afio y lol'
d6mh gastos monetarios IGd... "'" 2.63·1~ r\lblOll/año.

RtlPf'tfta: S"ccE_O.8 kopekf(kW.h).
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Capítulo 8

DlSTRIBUCION DE CALOR
EN" LAS EMPRESAS 1l\'DUSTRIALES

§ 8.1. Cálculo del gllllto de calor.
a dlstribalr en las empruu

En la! empf1:'S8S indU!triales el Ga\or se gase.. para Guhnr lits
nllC«lidades tecnológicas, la calefacci6n, la ventilación, el acoodiclo­
nam;ento tie aire ). el abaslec.imiento de agaa caliente para las l\f$,f6i¡
dac1C$ tecnoló¡iGas y 10$ servicios comunales.

El gasto cllkulatlo (máximo) c1e G.lol: (W) p&rll Gubrir las necesi­
darl~ tecnológica!! se df'termina plutlendo ele lA fórmula;

01'..:_ 278.tOSIq,P/t

dondo ql es 01 gasto especifico do Galor vara 111. prot!lIccU"I,
PI, la produetlvirled de 1R empre!e, t/h.

El gasto GalGuledo (rohimo) do calor pare la ('"alefacción S(' 1••11.
atenifndose a la fórmula:

q;_q.v.... (tl.-t.~l. (8.2)

donde q. es l. (';lIractefÚti(';ll espec.ífic;a de c.alefac;d6n del edificio,
'V/(ml.K); 1'•• , el volumen oltterior dlil los edifieiO$ que se calerac­
cionu.o. mi; t,,,, le temperetun modi_ del e¡re en el interIor del
local. oC; tu' h. temperlltura exterIor de cálculo ¡tel aire, oC.

El gasto calculado (llláximo) de calor (W) para la ventilación
se determine lllrvi¡linrlose de la fórmula:

(8.3)

donde q., l'! la carllcterlsticll especifica de ventilllciún dElI edificio,
W/(m'.K).

El gasto Inedio Mealor (W) para elaba'IE'O.,jmiento de agua ulien.
te se hall. valiendoSf' de h fórmula:

Q~e - Cae. (t~e - 'a.,)/1'\o, (8.1,)

donde Ca ~ el gasto Je agua caliente para Ins necesidorle5 tecnolúgl­
f;n~ )" Io.~ ~ervlein~ comunales. ki/S; el' la Gapaeidad calorHico de
Bgua. l/(kl;.K), Ca = /.186 J/(k¡r.K); t:'e, la tomperatura medill
del a¡::-ua caliente, oC; fa.,. la tempereturll del agua fria, oC; 110, el
coeficiente de a,provecbaOliento del ca\or en 10$ en lentA dores de
agua, 'll - 0,94 . _ . 0.97.
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1::1 gllSIQ I'Jllcnhrlo (méximo) dI' (1Ilor (\V) pon el lllmstcc;imicnlo
do JI{::lLll (1Iliellte ~ determina partiendo de la fórmula;

«c- 2Q:'..,. (B.5)

Problema 8. t. Ot'terminllr el gaslo COIc::Ullldo do Mlol' pllrll las
noo6idlldes tecnológicas ,je una empresa de la industria ('bniea,
eu)', producci6n P, - 12.5 tllI. si el &:ll~to el1pet"Ífico de calor pu.
elaborar produrlos ClÍrnicos q, = 1.2 GJll.

RelpuntQ.: ~..,,,.4.ti.f()ll W.
Problema 8.2. Determinar el ga.'1to Clllculado de ctalor pira l.

(1lltfaCci6n de lo.s edilicios do ulla panificador•. si el \'olumen c:< tariar
de los edificios ealefllrclonadOll V u'" l;)·t(p m', la cal'aclel'isticlI
l'spccíficn do I:llh.'facr.ión del edificio q,,'" 0,35 W/(m'.K). l1l Ulm­
pcrlltl1rn media del aire en el inlerior del local lln "'" 20 oC y la
tempcr(lturA exterior de eílh:llJO del Riro t n _ -26 oC.

Respuesta: 0=241,5dO~ W.
Problrlllfl 8.a. Determinar el gosto calculado totol de calor pllrn

lfl c;llefacci,ín y la venlil:oción de los edificiO! 11", una panilir:ldora.
l!¡ el "olnlllt'D exterior do los edificios que se celefaceionan Vu _
-= 3O.!l}' ni', el "olurnen de lo!! edificios ventilados cons1iluye el
75!' Ilel volurnt'-n de JO! edificios calefacdonado!l. la caf3cteristica
específica de ealdncciúrt del edilir.io qft "'" 0.32 W/(m~·K), la canc·
lerieti,a espec.ífica de vf'ntilacion .Iftl eldificio q~ - 0.3 W/(m~ ·K).
la lt'mJ}Ql"aturll mediA del aire en el iutN'ior del local 'In - 20 '"C
y la lemJW"ratura exterior lIe cákulo t1E'1 airo tu - -25 OC.

Re$1'utlta: Q = 737 .7!; ·Ioa W.
Problema 8.4. Determinar el gasto cnleulado de calor ~ra el

abRatecimiepto de agua caliente de una pani.fieadora. si el gasto de
aguA c.liellte para las nocé9idades tecnológiCa!! y los servicios comu·
nlllC!l G~ _ 2.5 kg/s. 111. temperatura media del agua caliente ,~~ ­
_ 50 ec, la tempentllra del agua fría f ••r _ 10 OC, el coeficiente
de apro"ccbamiento del Clllor en 10,5 clllentador~ del agua '1.
_ OJ95 y la capacidad calorHica del ligua c. - 4186 J!(kg,K) .

.JRtlJputSfa: Q~.c_881.1(}3 W.
P.~leme 8:5. Detorminll"t el gasto clllcull'ldo totlli de CAlor pAn

la! neces¡dade,g tecnoJúglcM y la calelac.r.Ión de una empre.'!lll de lit
industria cárnica. cuya productividad p¡ "'" 5 t/h, si el gasto e,pcei­
fico de calor pllro ela1lorlr productos cárnicos q¡ _ 1,3 GUt. el
volumen exterior 00 10ll edHicios clI.lefaecionados V U" - '-'0 X
X 10' mi, la característi~a N1pocifica de ulefacción del edificio
q. _ 0.25 \V/(ml.K), la temperalura media del aire en el interior
del local tln - 20 OC y la temperatura exterior de c.oilculo del aire
tu - _25 "C.

Rtipuesla: Q _ 2257 ·10' W.
Problema S.O. Determinar el gas!.o calculado tot./ll de calor

desUnido para ,ubrir 111.9 nH;M.idadM tec.Doló¡iUS, la "entill<:ión.
la calefacción y el .ballledmientn de agua caliente de una empresa



do la industria cárnica cuya protlucth'ilhlll PI _ 6,2!'". l/h, si el ¡:asto
especifico de calor J}8rl elaborar productos cárnicos (J, "" 1.35 GJlt.
~I "nlum<,n <'xterior de loe edificius que se c:lllefilCdoOlllQ Ve:<­
- 4¡;·10" mi, el "ohunen de los edificios ventilad~ eonslil.uye el
80% del wllurncn de los edifi&iOll caldaceionarlos, la clll'a<:tcrhllica
ellpceíiiclI de caldaceiún dol edificio q. _ 0,2 W/{m3 .K), In caracte­
rística C!JlpecificI de ventilación del edificio h - 0,3 W/(m·.K), el
jt8,stO de agua c;lliente patll las ne<:oslrlodes ll'cnolúgicas y los sen'j·
dos comunales Ga - fi kg/s, l:l lompcrallltn media del agua clllienle
t~c = 50 oC. la temporlllurl'I del ligua frío ti.' _ 10 oC. 111 tOllrpe­
nlUfa media del aire en el interior del local t'n _ 20 oC. la tem­
peratura exterior de e6k.\llo del aire tn. ... -2:. OC. el coeficiente
de aprovechllmiento del calor en lO!! Cfllelltado~ de .gulI 11. _ 0,96
Y la wp.tid.d calorifin del ag"u. r. - 4186 JI(kg.K).

Solud6,.: Determinamos el ga.!to calo:lIlllldo do ulor pna 1M
ne<:esidlldl!:!l tecnológicll.!l IIleniénllol105 II la rórmula (8..1):

Q'l'", = 278· fO' ~ 91P, _ 278· tOJ·l ,35·6,25=- 2,35·10' w.
Hallamos (ll gasln Cllk\l1l1do rlc r¡llor para la clll('hwción pllrl,ienJo

de 111 fórmula (8.2):

~-=q.V.. ('IJo- tu) _0,2·45· 10' (20+ 25) = 405·10' W.

El g'!IlIto calcuhhlo de calor para la "elltilarión!le determina vlllJiéo­
dn!e de la fórmula (8.:l):

~ "'" q.Vu (t,..-t••) ... O,:i·45.1(}J.O,8(20+ 25)_ 48&. toa W

El Il\$to merlio de e.1M psra el o~stecim¡l'nto de agtlll caliente
so halla parllendo de la rómlUla (8.4):

Q:~~ = GAc, (t~c- t,.,)/'l, _ 6·4186 (50-10)/0,96_ 1046·1~ W.

El gasto calculllJo de calor pllrll elll.baster.imiollla do IlgUIl. caUOIl­
to se determina sir\'iéntlosc de lA fórmulll. (B.::i):

~.e = 2Q~e_2.I()li6. lOJ _ 2002·10' W.

HAJlamO! el g.sl<o ('.810:11111110 lntlll i1c rlllar que es:

Q-..o~...+«+ (f. +Cf.;.e-
_ Vl'l·IO'+ 405· IQJ+4R6· IOJ+ 2092·103 =5333· 10' w.

§ 8.2. t mlices técnico-economleos
del trabajo lIe un sistema
de distribución de ealor

Ltl eficacia del lnbajo de un sistema de distribudón de calor se
",lora por el precio de coste de t GJ de calor y In in"ersiones de
lrllbajo ... i\·o para producir i GJ de CIIllor.



t:1 prt-eio de ,¡oste ,lo 1 G·J ,1(' calor (rulJlo:liGJ) producillu en II!I
cahlorl"ríll se dett'rmina ateniéndose II la fórmuln:

SQ-C.t>oiQ.l\<.. (~.6)

dOIlI1{' C.~ .. son lO!! gll:!tos monetario!" de Clxplotación, ruhlQ;S/n",o;
Q.r.>. 111 prorlucción anul! de calor en la c.llldeNría. GUaiio.

LM gMtOil monctllriOOl de l!xplot<K:i6n para producir el clIloc
(ruhlmdlliio) se hallan valléndOllf' de la furmub.:

C."" _ Ce +C... +C. +C.+C....+ Cr.c+Cd.c. (S,i)
dOllde Ce es el c05te del combustible consumi,Jo por la C/lldererin,
ruhln~¡"ilo: Ce.c. el costo d" 1, energía eléctrica consumida por la
clIlflerorla. r"blos/lIño; C•• el eolito del lUUlI. consumida por la cAlde­
der¡o. rublo.',¡íRíío; e._ el salArio 1191 personal de servicio, rubl03!.iio;
C~"" In Illnorlizadón do los edificios y del equipo do la c.lderería,
ruhIOS/lllio: C,.e' los g"lI!ilos ptlra la ropllra("ión corriente del equipo.
rU/¡¡'),,~/llfio; CfI l' Ius Ilomas gastos, rublO$/afio.

La prouUl'ción oOllal de calor (OJlaño) eo la caldereria ~e detflr­
roillll pllrtieodo de IR fórmula;

Q.OIO- 23,i6DI(t...r - t•.• )+{P/lOO)(l.... -1•.•)1. (8.8)

dOUtle D e:!I la produ<"tividarl de vapor de la c.aldereria, kg/a; ' .....
l •.a' 'a.c' reospet:li"amenle. Ill.!I enlalpin del \'al;lOr recalentado. del
agut\ de alimenlación y del qua de ¡¡aldera. kllkg; P, lo m.gnitud
del barrido rnotiilllO (pltrgll), ".

LA! ill\'el'$ionll!i de tra/¡.jo "¡vo en la produ¡¡¡¡ión de I Gl de
f'.alnr (hombre·aúo/Cl) se hall. alfoniindose 1 l. Iónnltla;

T Q __ n".rlJlQa".,. (8.9)

donde IIp ., ll::!I el cocficienlo del personal de pl'lllilla. hombre·h/Cl;
Q •. lit potencia i,,-,tlllada .Ie la caldereria para producir calor. CJfh.

Problem.a 8.7. Daterminar el precio do Callo de 1 Gl de calor
ptoclllcido en una caldererl. que trabaja a base de 11n combUlltl/¡h.'
gaseuso. con una productividad de vapor D _ 5,45 kg/s, si la presión
del vapor recalentado P.... _ 1,4 MPn, In teml'llratura del vnpor
recalentado t .. _.... 280 OC, la temperatura del agua de alimentación
' •.• - 100 "C, la. lllAgnitud del barrido continuo P - 3% y IOll galltna
monetarios de uplotación C.~o = 5.05 ·10' rubios/año.

Htlputsta: SQ _ t.5 rublo.slGl.
Problema 8.8. Determinar el precio de coste tIe t Gl de calor

producido en una calderería que funciona a baqe de un combustible
ill8eoso. con una productividad de vapor D - 5,56 kg/s, ~i la Jlr&­
$ión del v.por recalentado P .... - 40 MP.a, la temperatura del "/Ipor
recalentado ,~.~ ""' 430 OC. l. tempento'" del agul de alimentación
la,. - 130 "C. la D;IIinitud del barrido c:ontinuo P "'" 4%, el co.,le
del combUlllibie Ce - 3,6·1()6 rublos/alio, el costo de la cnergil
elklrica Ce.• " 19·tOl rublos/lliio, l!1 C()SlO del agua Ca - :n X

'"



x 1()3 rubios/tillo, (JI snlt'lfio pagado al....perS<)ual rl~ servicio C. =
.,., 38·'10" rublo9/~¡¡0, la amorliución de tos edificio..<; y del equipo
de la ~llldereria e.,n." 22·1()3 rublos/afio, los gastos pllra la repara­
ción corriente dol equipo Cr.e = "·10" rublos/año y los dI'ID;lS ga¡;los
Cd~ "'" 14·10" rublos/año.

Soltl/:i"ll: DcterminamO>:l la producción Rnllal de r.ulor en la
cnhll'rorin alcnit!ndonos n la fórmula (8.8):

OallO = 2.1,76D I(i ... r - i •.• ) + (P/100) ('•. 0 - i •.•) 1­
=23,i6.5,561(32S0-546)...t.(<\/100)(1087 ,5-546)1 = 3G4 611 GJ/Iliio.

Hallamos los gastos monetll.riOll do oXplotllC[ÓIl pal-a la prlldu"ción
¡Jo cnlor "nliéndonos rl.o la fórmulo (8.7):

C.~<)_C. +e•.• +c. +C.+ COl" +C•.e+,Cd.~-
... 3,6·10:; + 19·10'+ 54 .103 + i.IS. 1O'+22_1O' + 4· tO' +
+ 14· lO' = 51l.1~ rublos/alio_

1':1 precio de cOSlO de t GJ de r./llor proulIcido en 111 caldereria
se delPl'mino parlicndo de la fónnuln (S.(;):

So - C"'orQ.~o- 51 1 000/361, GIl _ 1,1. rublosfGJ.

Problema 8.9. DetermiulIl" los iuvel'>!iones de lrllbll.jo \"ivo para
producir 1 Gl lIB calor e.o uou ",f11dereríll que trabaja a base de UD
combustible gaS<!Qso, con uoa pro(lucüvidud de vapor D = 7,22 kg/s,
~i la presión d>!l ,"opor reclll"lItl1do P •. , _ 4 MPa, la templ'Iatllta
del ,"/lpor recalentado t ,.. t = 1,25 ~C, la tl'mpernlura del agua de
n!imctllucióu t •.• ~ 1:"'10 ~C. lo mngnitud de 1", lJUrgll P _ 3%,
In pot~n,~ia instalado de lo ~,Illderería parn producir el c~¡Jor 01 =
_ 72 GJlh y el coeficiente ill'1 peNionnl d'1 pllltllil1n nl"p_
~ 0.3'J hombre·h/GJ.

Re,5puesta: l' Q - 6 ·10-· IlOlTl bn·.afio/GJ.
Problema 8.10. Determinar el prccio de coste r las inversiones

de trohajo vivo on \a pro,luccló" de 1 GJ de Clllor en una c/lldererlll
que trahaja 1\ bose do llla~ul blljo ell azulre )' con la produ,-Uvidad
de "flpor D "" I.,IG kg/s, si la presión del vapor recalentado P•.• =
= 1,4 MPlI, la lemperatura del vapor recalentado t ".' _ 280 oC,
la lemperatura ,lelllguR oe alimentacióo t._. = 100 ~C, la magnitud
do la purga P - 3%. la polencia instalarla de la cllldoreri/l púra la
produ(~ci6n de r.alor Ql = 40 GJlh. el coeficiente del personal do
plontilll1 n.,.p = 0,53 homhre ·h/OJ y los gastos monotarios <le oxpl0·
tar.ión Caft<l _ 4,6·1OS rublosloño.

Respuesta: S" = 1,8 rublrnl/GJ; T Q ... 8·(0-' hombro·afio/OJ.
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Capitulo 9

RECURSOS ENEHGf:TICOS SECUNDARIOS

§ 9.(. Utllh:acl6n del calor
de los gases que salen
de la caldera, para obtencr agua
caliente y vapor

Los go.scs quemados que ,~e.len Je III cl.llderll, constituyen """
importante rncnte adicional para obtener calor. Los gases quo salen
de la caldera, se utilizan para calentar agua en los economi1.1ll1ores
y en las cahloras rec.uperarloras para obtener agua caliente y vflpor.

El gasto (m"/,,) lie los gaSfl!! quemlldos qlle slIlen dI! 111 calrlilrll
.'le delermina partiendo de III fórmula:

((l,I)

dOIl\lc 11 es el número .le equipos de c¡,lderH: Be~l' el gasto ('llk\lIHdll
(teórico) de combustible, kg/s: V;¡, el volumen teórico de los gase!',
m8/kg (m' /m8); cte... el coeficiente de exceso de oire despu~s de salir
de la caldera recuperadora: VU, el volumen Je aire teóricamente nect'­
sario, m8!kg (m'/ma), ", la temperatura rle los gM;Cll al eutrl1r en 111

c~ldera rec.uperadora. oC.
1.0 (alltitlllrl do calor (kJ/s) lrllnsmitillo 11 la (.aldera recuperlldorll

por (os gasCll q\l{l salen, se ludIa ,'aliéndose de la fórmuh:

Qe=Vm.gC~"Ir({)o-(t'), (9.2)

donde V m./¡' es 01 gasto medio de los gases que se enfrían en la caldera
recupetadora desde it hasta fr', m~/~; c;".~, la capacidad c·ll.lol'ifica
:voluroétd....a media de los geses, kJ/(ma'K); {}'. 111 temporatnra de
'los gases en la !\lllida de la r.aldera. recuperadora, oC.

Problema 9.1. Determinar la canthlad de calor que transmiten los
gases quemados que MIen de los calderas de la calderería de lmll

empresa de la industria lllimenticia, al economizador de agua para
obtener agua caliente, si la temperatura de los gases al entrar en el
economizador 1.'1- _ 320 "C, la temperatura de l~ gllSes al salir del
economizador ". = 200 oC. el coeficient6 d6 exceso de aire al sRlir
del economiz1tdor Cte•• = 1,4, la capacidlld calorlficlI volumétrica
media de loa gases c:n.~"" 1,415 kJ/(kg·K) Y el gasto calculRdo de
combustible de un equipo de caldefll 8 Ul "" 0.2.5 kg!s.

La caldereria tiene instahdos dos equipos rle caldera idénticos
qua funcionan a hase de carbón mineral de la marca D de la compo­
sición: CO = Ml,3%; H" "'" 3.6%; S~OI - 3,0%; N" = 1%; O· =
= 8,3%; A" = 21,8%: W 3

"" 13%,
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Solw:i6n; Determinamos el ~'Olunlen tle Aire tcó'irllmente ne<:tilt­
,io vll.H{mdoDl)5 de la f6nnula (1.27):

"'_O,089C"' +O,266U" +0,033(5:01-0") =
_ 0,089.4.9,3+ 0,266· 3,G +0,033 (3,0 - 8,3) _ 5,17 m"Jkg.

l-IallBtl108 el ,'olumen teórico tia J~ g~ ateniéndonos Il la
fórmulll (1..36):

V: "" 0,0187 (C· +0,3755:,,1) +0,79V' +O,8W/100+
+0,0124 (9H- +W".)+ 0,0161 1'0 _ 0,0187 (49,3+ O,:¡75·~1)+

+0,79.5,17 + 0,8 ~+O.0124(0·3,6 + 13)+0,0161 ·5,17_

"" 5,67 mi/kg.
El gWllo de 1011 gi\!lell quemlldos Bnte el ecOllomiu,dor se delermina

partiendo de In rórmub, (!J.t):
O+m

VI_nBe>llIV~+«(ll•.• -I)""J ~-

_2-0.2;'15,67+(1,4-1)5,17) 32f12t3
213

=8,10 m"/s.

El gasto tle Jos SllliC!! al l;lIlir del el.'Ollomi~"dorl:lC halla sir\'icmlose
,le la rórmllln (9.1):

Va_llRco,IV;+(uc.r_l)VQ) O't;7J_
• , 7 2f'l'1+273 -_2·0,2.1JI5,67+(1".-1)5,1 l:na 6,1 m~/$.

k;1 gasto mellio ,le I~ ga5e'l quemados al eofrillrlos ~o el ecnnomi­
vulor r{('lIde tt hA!lta tt' es:

\"c+V~ 8.4+6.7 755 ".V•.c - 2 - 2 =>o, ni .

Detemlinamos la clIntidlld de calor c.eltido al C!("onomizador de
'¡UlI por los g'S('s que saleo \le la caldera, ,·ali4!nrh'lno.'ll dc la f6rmula
(9.2):

Qe ~ V....¡:.:;"... (11- 6') = 7,55· t ,415 (320-200)_1282 kUl!.

Problema 9.2. Detormlollr 111 r.anlir{¡ul do calor o.:edll1o I'OT los
gO~"'!1 IIUOm<lrlos (IUe salen lle 111 calrlererío de UIlIl emprl!!$1I lle la
irululltr;ll Illiolenlidn. nI f'Conomi'larlor rlo ngl1a 1'3TIl obtoner ligua
clllienle. si la tenlperahlra de 1M lr~es al entrar en el e<:onomiudor
6 _ 350 "C, 111 temperatura de los gases a\ salir Jel economi'llldoT
tt' _ 200 eC, el coeficieolll (le exres.o de aire despuéJ de salir Ilel
eeonomil.lldor (le.• _ 1.3. la capacidad calorlfica \'olum':tricll roedia
de 108' gases ':';'.C - 1,415 kll(m"·K) y el gasto cnklllado de wlJIbus­
l'bl•• en \JO llqnipa de calderil Du \ _ 0.3 mil•. 1.11 caldoreria llene
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inslaltulos ,los .-quiVOJl tl6 caldee.. itl~ntkns (lilE' lrahajan a ImS(' .Ia
gal! nMur:!.l UC 11I o:om\>O.'!idún: COI - 0.2%; CfI. - 98.9%: e.H.-
- O.~·.: C,I1, =- O.B~; C.H,. = 0"-0; NI _ 0.4%. -

nNpU~~(I; Oc =- 3-137 Idls.
Problema 9.3. D\lt~rDlillltr 111 C3nli.l:ul tic calor ld"allSOlilido llt

oconomizndor .Je 3.~1I1 por JO! gf\Sf::.'l quemados un ti! cillde~r¡a de un"
empR-'SlI du la ir,,\uslrifl alimenticia, p>lra obtener agua ralíen!!!.
~i h h:mpcr:'Lllra do I~ gNK'5 ni enlrar en el economizador i) _
.. J.~O "C. In lcrapernlurll de los gasl!:'! en 111 slli,lo del eeollomiudor
i)' - 200 ·C. el "olllUllln to6rico de tos g8SM I~ _ t I/IS m'J~g,

el '-'olumnA de aire teóricamente Jlecesario V- _ 10.62 m'/kg. "1
coeficiente .Ie C.'«:e$O do l1iM tras el oconomlzrl(lor a.c., .,. l,1i, lit
capllcidm.l ca!orlficlt \'OlulIHílríCll 1II1l,lia .le Iv! gUStlS "';".~_

.. 1.1j1~1 Id/(rrJ~.K) y el l;asl(, cll.teulado ,le combustible en UII
equipo ,JI! caldera /Jul - 0.2 kgr~. La caldl"rcrill tilme trc;< equipOI!
de caldel'fl i<.léntj(·,os q\lU flllll'ionnn o L:l511 de mUUl bajo eH n~ll.fro.

RC$puuln: Qc = Jit!' I;J!.'!.

§ 9.2. Utili18<:ión del cll.lor
de 105 gases quf'-mado!
para ",btener vapor

La ftInlidad de I'Alor (kJ/s) producido eo furuHI de '· ..por en una
GDlflerll rccupt'r:ulora a e);pell~5 del calor de lO! g~ que sal('n del
horno, se ,lelenniuD DUlOI~Dd~ ¡, lA rórmula:

Qc - 8 e., (I.-JÍ;)~(t-t>, (9.3)

dondo J" rs la eolalpíll. de los gaS<'S I'U la lN'llid:l f1l'1 horno, kJlkg
(ItJlm~); Ji. la eotalpia do los gll$l.!S en \e seli,le do la cll.lden
rf'cuper8\lora. kJ/kg (kJlm'); 1\, el coeficionte que considere le nI)
correspondencill entro los relifmelles y los números de horal! .le run­
cionamiento de la cAldera rocupeuulora y el C«uipo de calderIL', que
suministro reCIll'SOS energéticos secundarios; t, el c",eficiente de
ptirdidas de calor dl.'!lde le calder8 recuperadora 01 medio amhiente.

El ahorro de combustIble convencional (kg/s) ti cuentll de los
r(lCursos energéticoS .'Iocunrl8rlos se halln vali6ndo.'le de Ja rórmull1:

B Qc (9.4)
~ - 29 3OO'lI.c

donde '11.C eS" el rendimiento de la calderería (equipo de caldern)
sU!tituida.

Problema 9.4.. Determinar 111 cantidad de elIlor producido en fonnll
d. vapor en una elIldera reeupertldora e cuenta del ce'or de los ¡a.5e$
qua salea de tres hornos de rocción de ~n. si la tempe~lltura de 10IlI
¡ases en la salida de los homos O - ioo OC. la temperatora d. los
¡asftS en la Slllida de le uLde18 reeupe!'llldOrll tr = 200 OC. el coefl·
ciente de uc:~ de airo t1espués de llJlir de l. caldera recuperadora
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a~ r &< 1,3, el l[nsto cu!cull.do úe comliU:ltiblo ,Iel los tn>!! horn05
Bul _ 0.05 mSfs, el coeficiente q\le oonsidl!ra 111 no correspondenciA
enlre los regímenes y los DU,me/'():;l de horlL!J úe fUUGlonamiento de la
~Idera rer.uperadorl' y los hornG3 de .:occión de p~n. t' = 1,0 )' el
t'ol'ficicote de p4rdida.~ "o tillo, desde 18 caldera rec;upcradOfll .1
modio IHobienlo t _ 0.1. 1.c);S hornos de rox;eión d~ pilO funcionan a
ba.':K' de Il'a.!! nalurlll qlle tiene la tomposieión lligllicllle: CO~ - O.2~;

CH. - !)S,a"; C.,H. - O.~~; CsH a .. 0,1~; C.iI, ..... 0,1%: X t ­

... 1.0%.
Solución: Dd"rmiu.m~ el volumen de ail'l) 1t'Ú,itnmeole oec:es'­

Tio partiendo de 111. fónnttlo (1.28):

V'=O,0478 [O,5(CO+ Hz) + 1,5H:S+ 2CH. +
+ ~ (In + : )C",H" -O~] _ 0,0478(2.98,2+ 3,5·0,4 +
+5.0.1+6,5.0,1)_9,51 ro'/m'.

lJall/lJUos el \'olunlflll do 10.'1 gase, trlAtómicos sin"ién(\Cl1lo,
de 1/1 rórmulu (1.3!l):

V.U.lt - 0,01 (COt+OO+ HzS+ ImC...H~l_
=0,01 (0,2 +98,2+ 2·0,O¡ + 3·0,1 +O¡·O,I)_ 1,0 mJ/m'.

F:l ,"oluDlCn teórico old nítI"Ól¡'eno ~ determina a.teniéndOM' 11 111
fórmula (1.38):
V'-:J-O, 79VD+ Nafl00_0,79.9,!i1 +1/100_ 7,52 mJ/m'.

Hallamos el '"0111011.'0 te>6rieo de lo, >'nperos de a.&l.I1I "lIliéndo­
no." <lo la. fórmula (1.41):

Vt..o",O,G1 {H¡S+H1 +!; c".H~+O,12'¡d.)+O,0I6tVD-",<

_ U,OI {Z.98,Z+ 3·0,4+ -i·O,1 +5·0,1)+0,0161·9,51 = 2,13 m'/m'.

f.ll llntn\llla de lo.~ ga.'l{lll en la 8ll.lidlt de lo, horno, ~e deter·
minll perUC'lldo de In fórmula (1.60):

¡ ,_ /~+ (a~.• -1) ¡: "" V'i{" (dt)c(,.+

+ II~. (d":." +V1,.r,(dl)u".d- (a~.r - 1) rD(ef})._ 1·1461 +
+ 7,52.9106+ 2, 13.-{ 1/;7 +(1,3_ 1) 9,51 .!jiO _ t:l811 kJlrn'.

1.01' \'alores de (cOku,. (cft)N•. (dt)",o, (cO). fueron Lomados de
la t.3blftl (,"er el Apéndice).

Hllnllmo~ 1.. elllllllJill de lO! ~Ml.'1I en l. ~.. li,18 lle 111 fAlliera
ri'(uf'erl\dorn !'ir... i~ndollOll ¡Je 1:. furmula (l.IiO):

Ji - J~+ (a~.r - 1) J: ... 1'1,,", (dl').-..... + l'1'" (c"·)I'(. +1'1,... (cD'lurO +
+ (Q~.r _1) V·(dl'1._1.3Si + 7,52·260+ 2,13·304 +
+(1,3-1) 9,~1 ·266 _ 5489 1IJ/",3.
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Los ".1\ores de (~'kD,' (cf)'lx" (c6')",o. (dn. fueron IOQ\fI¡IOO1
de l. t.blo. t (,'er el Ap4indiee).

Lll c:antidnd de ealor producido en (onn. de v.por en l. ("lllder..
f«1lp&radorll 11 ('...en.... del clllor de 1011 g'~ que ,",-len, se th\tE'rmin:..
pnrticndo ele 111 (tirm..b (9.3):

00"" B e • 1{l. -1;)1' (1-tl-

_ O,OO:l (1 a811 - ~1r,8(l) 1 (1 -- 0, 1) ....375 I.¡J/~.

J'rubl~1ll39,;•. Determinllr la cDnti<lad lle Clllor prollucil!o ell (nrmA
de vapnr ton una f,,!dera reeltpenll.loro. .. ("uenta del calor dt' I~ ga~!l

que salen do do-l hOTOo.os tle couoi'... tlll P''', si In entalpía de 105 gallCS
en In lOalidl' del horno l. - 98UO kJlm~. l. temperatura lle los gll$eS
en l. Ii<Olid. du 1.. enlltt'r. reeu¡:H"f8dora 6' _ <!OO OC. el rocfidl!llte
1'1(' oxr{'S(, lle "ire \ra.'l 111 caldera fotuperllllorn l:lC.t'" 1.3. ,,1 g:l..do
Clllr .. \nlh, Ile ,·ombusl.ible o" 1m! dos horn05 H~M _ 0.025 m·/s. el
c..oridcutu que ronsider. la 110 fOfN!.1ponde"cin enltll los n.ogilLlellet;
). los número$< .Ie hnra.'1 .1(' runcimulIllionlf'l de la tflltlt;lra rl!<;l1['Crodnra
y los l'orn'M. l' - 1,0. Y el r.oeficiclllo ,1 .. pérdid'ls llc l:alor .te.idtl 111
Cllldcl";' rccllperndor~ nI medio nml,il:ulr. ~:_ 0,\. Los hornos de
corcj,"1Il ,le plln funcionan a ba~e d", ia.~ "<It.ural qUIl liene la coroprl­
sición "i¡Ull'!l1lC: CO, _ 0,8%; CH. "'" R<i,~~'; C2 H. = 3.S!~;

C2 H. - \.0"; C4 H,. - O,~~,; C¡H" '"'" O,3!;;; .... =- 7.8~•.
1t~$fJuut(l: Qe '"'" 138 kJ/I!i.
l'roblelnlt 9.6. IJlllerminar 11'1 ahorro dI: comuusUulc con"cocinltal

al npro\'ocl.ar el clIlor produt.ido en 10"11" de ".por en m,,. ,· .. Idera.
rocupe.tl,,¡orn , cuont, del calor de 1M ¡:ascs que ll:ahm do d05 homo,.¡
de couiun de pan. si In tcmperA\"ra de lo:!' fl:a.~ eu la 5ali.III .Ie los
hnr"o.~ (l ..,. 700 "C. In tcmf\etnlur;:¡ dI> lo., gos(tC en 111. salid" de 111
(tlldt'ra rOXUIWtad"til 6' _ 200 OC, ti codiciente do ell:("{'SQ .Ie aire
11.1 salir de In caldera n!cupora<lora «(j" o=.. '1,35, el gll.'!\o cah;ullld.¡
do' cnmbu~tiblo Illl.f¡' lo~ Ilos hoTllm! Dc~l"" 0,036 Ill~/~, el coeficiente
Que'considorll l. no c.orrl'lSpondencill enlro In~ N>SÍlnenQ!l )' 1015 núme­
ro.! de horas c1e runcioulIutieMo de la Cllldern rt"Cuperlldor. y lo~ loornos
de «(lCción ne pall. f\ _ 1.0. el codici.mte de pérnicas dOClll.lor dl!:!ldtlln
uldera reru~",dorlt 01 modio Ilfllhiellle ~ - 0,12 Y el n.'ndlnlienlo
de 1;1 caMeraría Que /le Jluslitu)-e. 'b" - O.8ü. L05 hornos de I;(K'clón
do JUlD funcionfm 11 l>nM de ga.. nalural que tiene l. composiciúu
aiguienl... : CII. o; 94.'~: e.A s - :\,1%; C,.fI. _ O.ro,,; C.A I • "'"

_ 0.2'!v: C,Ii" ~ 0,8~: N..... 1,2~'.

Soluci6n: Delcmli"amos el "olume" de Aire loórifllmeolo IIQCcsa­
rlo llte"iénllooos R la rórml1lA (1.28):

VO _0.0107810,5 (CO +11 1>+ 1 ,5H2S + 2CH, +
+ I (m + nlt,)C...H~ -Ü:r.l_0,Ot,78(2.94.t +3.5·3,'1 +
+5·0.ts+ 6.5·0,2+ 8·0.8)- 9,98 m'/lIlJ •
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HllJlllmO!\ el "oIOlffi('n de los gases triUOllllcos partiendo lle 111
fórmulll (1.39):
I'nl'.- 0,01 (CX>;. +CO -1- HzS+ rmC.,H.)_
"",,0,01'll94,t + 2·3,t +3·0,6...1.. '·0,2 +5·0,8)_ t,07 m'/m'.

El volumen le6rico lle-I nitrógeno se determina !irviénd05e de la
U'f111ulll (I.Ra):

v~. _0,791'0+ ~.J100=O,í9.9,98+t ,2/100_7,9 m'/m'.

Determinamos el volumen teliriro de lo:! "IIPOI"ClI do I1gUfl vAWindo­
nos d(' la fórmula (1.41):

Vff.o-O,Ot (HtS+ H, + r (n/2JC",H.. +0.124d.I+O,0161V'_
:n 0,01 (2·94,1 + :-1·3,1 +4·0,6+ 5.0,2 + 6.0,8)+
+0,0161.9,98_2,22 mi/m'.

l'blhl.mO!\ l. ~nUllpifl do lo.!l gMCll ('11 la ulidll de los hornos fllf'·
nlémlonns a In rormulll (1.00):

1, _ 1; + (<<e.• -1) T:, - V flo. (ctt)co. + \11.. (e6)¡.:. + vt.o (cOhl:IO +
+(Ole ,-1) V'(cO)",:oo 1,01·1!¡61 + 7,9·941;+ 2,22-1141 +
+ (1 ,35-1)9,98·979_ 15017 kllm'.

L..~ v91nre~ ne (c(})co,. (c\t);..-,. (cO)""" (c{t). "l('rOIl tornadO.!!. lll.l
la tnhll\ 1 (ver el Ap¡:1Tuli,·o).

L ... entalpía de lo.!!. ga;;e~ en la ~n1ida de In f(llrll'rn ret:llperlHlora.!le
(l~ll)f>"illa partll:llldo de la rormul/\ (t.OO);

/~ -= 1; + (Ole.• - ll/~ .... 1"no. (cU'ko. + V~. (c"').~. + "r..u (dl'lu.o +
+(01••~ f) V' (cO')" _1,07 ·:i51 + 7,9·260 -!- 2,22·J(M +
+ (1."!".-1)9,98.2G6_61:Kl "llm l •

[.. ,~ "lIlorcl!I de (d)').,." (cD')s.. (dt')n,o, (e"'l. ruen'll tOlJlados
dE' Ir. '"l>la i ("er el Apcndice).

ll;lllA'nWl In ('Alllldn.\ ¡le O;:lIlor prDthu:.ido en forml\ d~ "Dpor DD
la o;:¡t1d"rn reo;:uvorntlom a o;:'umtu ,lel (,;Ilor ,1,' los ga."l'!l que lS.ien
valicmlollO.!l de 11'1 fórmula (9.:-1):

Qe - 8""1 (I1-/~) 11(1 -~)­
_O,O!U¡(1S017_6130l1 (t-O,12) .. 282 U/lJ.

El Iluorro c\1:l Gomb1l8tiiJlo C("'\'~l\ciOllnJ al >lp'·o\·cc.har el cltlor
produrido en fllrmlt de n,por MI. lit c",lder.~ r6l;UI,,,radorll /, ,'uenLa
lln\ calor de it,!Og~ ,le ~r"'p6 se ,1~lerminn l\tOllJpnolol!ll:l ... In fórmllla
(9.4):

JJ.." Qe _ ....._ ,~" ........ 0.011
u 2!l 3tU't,... ..~..............

kg/s, (J iJiC'1I Be =39,6 Ni/h.
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Tabla 1. E"talpID' <1.., 1 nI' .1 .. [o. 1l"SC¡; ) .kl aire humetlu (ld/ml)
). de t kg de renlue (kJ/kg)

•. ~
1

(ctt)':o.
1

«O)N, I \<010. {<(I)H,O (00)• I I<O·e.• "

"'" 16!' "0 !32 15! '" 8'),8
200 '" "" '" ... '66 1&.1,1
300 ~9 :192 '" 4lj3 .00 263.7
<00 '" '" '" 626 "" .160,.)

"'" "" '" 699 "" "" 1,58,5

"" '''' O" "" '" 830 560,6
'00 1461 ,<6 1005 Jl4í '" r.lJ2.0... t;(M 1093 !l60 1S&; 11.)0 7(;7,G
000 1951 "" 1.119 15z.¡ 1281 374.\.)

'000 ~202 "" 1478 !12.~ 1436 9M.u
..00 2457 ''''' "'" ,,,O 1595 HOO,O

""" 2117 n9s ,"'" 213! 1754 /:!OO,/)
.300 2976 1650 H)(j3 "" !913
1400 "40 '"'' 2,127 "'" 2(176n¡oo "'" 2ICI. "'" 'J:17'J 2239

''''' 3767 "" 2:'61 3001 "ro17(Jl.l ,ro, 2482 "''O 3227 "'""'00 4303 2642 279C 3'158 ''''''000 4511 2"" 2968 """ 2Sll7

""'" ""' "" 313\1 3926 "".2000 5115 3127 '''' :'1(;1 3232
2200 ''',., '"'' "83 "" 3'"

,
l>'o/,,: L. ''''Al"l. ~"l .lro )olm.do «o). "" .d,,," p.t• • 1 «lnl.n¡~() do humodad

dlt - 1(1 lI/nI'.

Ta/;/" 2, ParámelJ'OS del vapor seeo y &atu/_do y del agua en ra. eunoa
• de IIAtutacl6a (eo h.odón de [e p'e1116n)

P. 1Ilf'a¡'. ~ I "
1

,-o ". I ,o. ,. I ,-m'/Ir., ",'/kl: 1<111<8 ll"S/tf kJ/II<ti ·K) kl/U,,,"I»

0,0010 G,936 0,0010001 130,04 29,18 2513,~ 0, l053 8,97409
0,0015 13,001 0,OOt0007 "",38 54,61 2524,7 0,1952 8,8268
0,0020 17,486 0,0010014 67,24 73,401

~:~
0,2603 8,7227

0,0025 21,071 0,0010021 54,4~ "".'" 0,3119 8,&424
0._ 24,078 0,0010028 45,77 100,93 2545,8 0,354.7 8,5784
0,0005 26.674 0,0010035 39,56 111.81 2549,9 0,3912 8,522~

0,0040 28,95 0,00100/i2 340,93 121,3<1 """ 0,42U> 8,4737
0,005 32,89 0,0010054 28.2< 137,79 2S6O:9 O,47~ 8,3943
0,010 "'.82 0,0010102 1",,10 191,84 2.í83,9 O.'" 8,1494
0,020 60.08 0,0010171 1,652 251.48 2609,2 0,8324 7.9015
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p, Iolp·1 l., ·C I ,', ,e, I .. , ", 1kJl(t.i·l'l ",m~I~i< m~/k¡; "J/~¡; kll"" kJlfk"R)

O.OZS M,OO 0,0010198 6,201 212:,03 2611,6 0,8934 7.83tll)
0,000 69.12 0,(),)10223 5,232 289,30 2624,6 0,\1441 7.7873
0,<» 75,87 0.0010264 3,009 3n,52 263<1,3 1.0261 7,6710
0,05 81.33. O,flOL029\l 3,2-43 340',53 "",2 1,0912 7,5923
n,lO 99,62 0,0010432 1,696 417,47 2674,9 1.30Z6 7,3579
O,lO 120,23 0,0010606 0,_ 504,74 2706,8 ,,,,", 7,1279
0.30 133,54 0.0010733 0,"'" 561,7 272.7.>,5 .¡ ,6716 6,9922
0,' 151,80\ 0,0010927 0,3749 640,1 2748,8 1,8605 6,8221
0,6 158,84 0.0011009 0,;'1156 670,6 2756,9 1,931·1 6,'1609
0,2 IM,98 1),OM1081 0,2728 697,2 2763,7 1,9923 6,7{l'9O
0,6 170,41 O,OOlU49 0,2-403 720,9 2769,0 2,0461 0,0030
0,9 175,36 0,0011213 0.2149 742:,7 2173,7 2,0945 6,6223
1,n 179,88 0.0011273 0.1945 762,4 2777.8 2.1383: 6 5867
1,1) ""8 0.0011538 0,1311 $'\4,5 2191,8 2,31:\8 6~41158
2.0 :U2:37 0,0011768 O,099CI 008.•6 2799,2 2.4;.7( .6,Mi'!-,
3,0 "',83 O.(1(112IM 0,06663 1008,4 280'" 2,M55 6,1859
,,O 2.">0,33 O,foOl~2(1 (1.049;; 1087 ,~ 2800,6 2.7965 1I.06¡>9
:>,0 ::l63,91 0,001:2858 O,mfl.l3 1154,2 2;03,9 2,9210 5.9739
6.0 275,5[; (I,OOI31S.~ 'l,m2fo3 1213,9 2784,4 3,027{; r>.ll81l4
2,0 285,1lO 0,001:1,110 0,02738 1267,6 2772,3 3.1221 5.81f03
8,0 294,98 O,OOI:'!8.~8 O.ll:!3M! 1311,3 27.">8.6 3,2079 5,.448
3,0 303.31 0,0014174 O,0204t1 1383.9 2742,6 3.2800 5,6783

10,0 310,96 0,0014522 ",(lj8U3 1407,9 212.4,8 3,3601 5,6147
12,0 32.4,64 n.lm:;27 (1.01426 1491,1 26M,6 3,4966 5,4!J30
14,0 330,83 0.001611 0,01149 1570,8 2637 ,9 3.6233 5,3131
te,n 347,32 0,(\()1710 O, ()(l9319 '1&10 (1 MSI,7 3,74!i6 ,~,2"'8
18 O 356,96 (1,(1(\1839 O,on7&05 1782:2 2510,6 3,8708 5,10.5/0
20:0 36.l,72 O,(iIJ2l~"J n,005811 tIl26.11 2410,3 ~,Of41 4.9Z80
22,0 373.71 n.')(J2fi9 n,()f131S 2000,7 2105.0 " .2!l43 4,~15

T..¡'l~ 9. Par'metros del vaJl(lr lIl-'eo y llalurado ). dd Ilgua en IR eUr>';'
de snlurocl6n (en función de L, \I~mpcTllh"/I)

p. ~I\'. \

° 0,0000108 0,0[110002 20(',,3 0,000 2,'jOO,S ° lI.1544, 0,<XlOS718 O,OOf()(lOI 141,2 21,00 2510,0 0,0762 9.0242

'" 0,0012271 il,(lOI()fl(l.l, 100,42 42,M 2519,2 n,l.~1I 8,89t15

" n,00171l4 0,0010010 77 .~7 62,91 ~2!l,4 1'. 2~4ii 1I.781l6
2ú 0,002331 tl,I){\HlOIIl b7,84 83,30 2b37.2 1\,2'1(1'0 8.6M3

" U.003167 O,OOl(1)30 43.40 104,80 2546,4 1),:1(;72 S,:::'57')
2ú 0.0042.41 0,0010044 32. !l3 125.6!1 25;:;5,fi 0.4367 S,4523
35 (I,0<l5622 (I,OOIIM1tlO 2;:;.25 146,:}8 ~,8 0,5149 8,3518.. O,roiS1;:; O,OOI():179 t9.55 lG7,51 2::>73,6 0,5123 8,2560

" 0.000582 O,(IO¡'lOO9 15.28 188,41 2;>82, " 0,838S 8,1638

"" O,U\2335 0,0010121 12,05 209,3U 25!Jl.C ", ill3.'l 8,0751
35 0.015NI (),{I()1014,~ 1),578 2..111,19 2600,4 0,707') i,!J'9()1
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Ca"tl" ..~d6" de la '111<1.. 3

,.,I p, Nl'. I1", no'/l; .... ""'IU: l", U/~J: /1" IJ'~J:IkJlt~'K)1 U/l:;·.KI

00 O,OW92 n. ("'Il\l '; I 7,6;'8 251.12. 26l19,2 0,8311 1.1lO8-ó., O,O~I O,IUh\lilY '."" 272.116 2&11,6 0.8935 í .l:l291

'" O,O:UIG 0,<11102.."8 '.00 292,99 :!e26,4 0.95:;0 1,;~

;:i 0.= 1\,00f0'.:58 4.1:13 J13,91 ""'.S l,nl57 7,6819

'" 0,"'136 •I,I.IYI 0290 '-'<JO ...... "".' 1 ,0752 1,fo116.. 0,0$780 O,OOIfl324. ' .... "'... ~l,5 l,tS42 7,:i438.. CI,u71l1t n,OOltU59 2,3&1 316,98 -.' 1,11e4 1,4785

" O,Oll4$2 U,iIOI039ll ,."" 3'iI8,o.i 2lle7,8 1,2502 1,41:i7
"JO 0,1'1132 O,OOIfit35 1,673 419,111 2a1:i,8 I,JOiI 1,3545
1<.6 O, t2O!lO U,OOt"'74 1,419 4010,20 "".' t ,3632 ,.-". O,t4327 11,11010015 1,210 4GI,ato 2tl/JI,3 1,4185 7,238ll", 0,16006 0,0010558 ••<m .8"" -.' 1,4125 1.1833

'''' O,IIl8S4 O,OflIU6lJJ 0,8917 ""., Vú&,3 1,52'i8 7,12811

'" 10,232l"l'l 0,0010049 '.no< sz!i,u 2713,5 1,S814 7,on8
ISO u,2701I oJ,I'Ot0C97 O."" 546,4 2120,6 l,63iS 1,0271

'" 0,3130 o,(UlO1U /"S820 56;,7 ¡r;27 ,3 l.- 6,11181

'''' b,3GI~ O,oot'l198 0.5067 589.1 Zí3'.n 1,7392 6,QU.., 0,'\155 tl,OOIU85t 0.4461 /110,4 2740,'1 1,7!lO7 6.88311

"" 0.4760 ll,lV\fOOO6 1',3926 632,2 :'74(1,5 1,8418 6,8.'tS..1

'" u,5U'! O,llll09G2 U,34~ "'.S Z752.4 f ,8924. 6.793'J
lO' 0,6180 0,l"If'11021 O,.lll6ll 675,11 2757,R 1,9421 6.1~

'" 0,7008 O,ll(IllOSI 0,2125 691,r. :t11\3,7 1,9925 G,11l61,» 0,7920 u,onlll~4 0,2426 71!),:. 2768,7 2,0.1.19 li,li\l6I:

", 0,81125 O,I~llf<!<18 0,2166 741,1 211:1,3 2,<.1m fl,G2.~tI

'SO 1,'lll27 11,1)(111215 0,1939 763,3 2778,4 2,1395 6.!i8SS

'" 1, 1Z3-~ Il,OfI11M4 O,I,:!\! 1SS,' 2782.r. 2,H1111 O,5'~

"JO 1,~553 '),fllJll4.15 Il, I r.ll4 "" .6 2780,<1 2,:!358 6,¡¡rm;
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..... NCESTROS LEC1'ORES:

.~I" edita Ii~ lovléticOlO tr..du.
cldos al e5pafiul. Ingl's, frlDOil, 'r"be
y oll'QlJ idiomas eXlranj_. Ent.....1I00l
riguran In melor", obrl. d. 1.. distintas
.... ll>iILl! d. 1&0 ciencia. y la ticnl"",; Tl)lnUI­
le. p..... los eenlJ'ol.,..da .osenIOlt. HU­
perior r. oseue.las teenol6gic..: Iitera,ura
.....br.. c enclas nalur.. l... y médicI". TIlO.
blén SO incluyen mon6gTllHIl$. IlbrnJI tic
dlvullllció" c:lenlinca r. ciendll f1"ciÓn.
nirl/"n '"'''' opiniones •• Edltori"I ...:'Iflu.
1 f\ 2b~ki lJer•. 2, 129820. Moed•. 1-110,
GSP. U RS::..



MIR PUBLICA:

Habi ..óvich E.

E" ,,1 lib..o se ",,,,,,mil"'" l{l~ I"'olJlImll1S funt.ln_
"'l'lllalas del curso gene.... ' do hidráulica. El aulor
anuli:oll. In propIedades I,sicas do 1m> líquidos, inler­
I'r,",I,~ problnmas do hldroslliLic", las ley"", y C'Guacio­
nes g(meralos tlu 1.. htdrodlnómlClI. Lo" ",sl"dlanU~s

I'''el.hm oncontrar en CH!" <:Jbra tooo lo que se re­
fim'" .. 1 p:l!'o <\(' los l.iqlJillOl> " tr/lvós <\" <:Jrificios, nI
movimicnLQ del liquido on las (trborias do presión,
,,~i romo al muvimionto sin cnl'gu.

Su "xpo.um algunos prol,le.mns <le Nuwlon ,1"
h;,ld"lica da 105 liquidos, In hH)d~, do s;militud y
<Ifl "imulnci6o.

1'o"'''s I"s ,,",",stiones le"',,;cfl" lllla\;?flrl"" "O .,¡
I"·".$<'nl.e Hbro eSLáo il"~lr"ola~ ",0" aplicaciones fln
<\irerolnlo:s csrQras de la tecnol0Ría pelroqu;wica.

1I1.'comunt!nmos eslo trl.h"jo U lo" c.,t"d¡anlcs V"
105 C('ll'ro~ .1.) cnSu'-'ouza snpcri<:Jf que Se p¡'cpuran
POt" tr"l,nj"" t)ll IR inolustriR ll('troq"'m;c(l y nfinos.



Manáév:-E.
FQNDAr.fENTOS
D& U"RADlOELECTRONICA

l::n esta o>bra se descrloo';¡.\bOn' 'det.¡¡,lle y de uno
Dl/lIlera accesible los -17";tod,í" ~y,; esqu'ema.!l -fund.. ­
m ...ntal ..s empl ....doll eñ 1,,' r,;dio>-;,f~l»léi:oeleet,-('mico_

El ontor hace hincapl,·u."ll.Os :pdñ~¡p~(la do ..m­
plifje~d(,n " base de trll~~ij!el"'~!-: iD;<:1liy~n,<JQ !oa
'rup~l"ture" .. efe-ct.o de r.a'P..~'(>y_'loa-'e".quem..u, lD_
Legrados, dediealldo olla atanclón·'eSjlilcial-'a JÁ 1'''''­
IimentM.lón oegotl\-a "n loa' amPliHcodoré.

Se m'amina minucios,..:nente la " ..tlÍbiliú.dl'io del
t~gimeo y los parámetros d .. los' ampllllcador,,~ he­
chos a bose <1(' transilltores .... ni y hlprilnr"s, alll ColUb
.Ie Ins ampliricader...s operaelooal ...s.

S" ..nalh..n, con hl'lllMHe .Ietalle, la genc""<:iún,
In modn¡',,~ión_ 1" <'onversilin d.. frecnencia y la tI,-­
tecei6n de l'eñalea. En la parte flnal del !lb.o ea elía_

mio!>" 108 ruidos y s"ñ"le~, 88í com" h,,, mélo.loll
do rcc.erdón y de Ir..n~mj~i¡;n, pu,,~ 01 conOCCr el
"'''UHi~ le,"'íe<> lu~ (lst",lI"nte~ Y" pueden c,-ul"a,·
1.. imporlan ...i" de "slo" f"n6menO.'l. No ob~lan!.<!, )."
...n 1" parle introdncto"ía "" describen bre...·m...n(e
lo" ",(;10<10" tic I"clru c""trll lns in'''rrereneia", lo~
q"e. en gr"n mooidll, .lefinen todo ,,1 desarrollo rlo
la r""iocl,,ctl"Ón;c3.

El lilJro pued" ser útil lanlo pa<" los esludian­
le~ d,." lo.• centro... d .. e"seilanEIl técnico s"perior q""
<"1"<11",, 1". ftln<1alJlcnl<~. ilc 1" rlldíotllcclt'unicn, ...0­
",o 1'"1''' "n '''''l'li" ";,.,,,,10 .le eSl""cilllisl-lls, físicos
e inl>:enic,'o.'l q".' en ...u ,rahll!'o cel;.li ..n" "plJcon m':_
lo.l,,~ ~. eS,!""mas radioeleclr nico....



~"tushil A. lulrigitlu l'uf}

Tf;ORrA OI~1. MANDO
AUTOUÁTU"'..o

La luoria ~. J¡J U;coócn d,,1 manuo ¡tut.D1.Qüico tl~
l...~ ohj"l,,~ <.le pco<.lucción, t.ecJlológiQ'lls y de ¡"vesLi.
It"ciún mb dlvursos, (Jn el tnlO~CUl"liO d" los últlmoll
,,"-1<," han ~i<.lu llODJ~Li<1",; n I:"l"<l"dl!~ m<>diheaci<l"~"
comO ,·c, ..lI"do del <i""orreUo ueo los muclios d(J auto­
"'ali>.,,,,i",, <.1" lw. u.>lJI·llei,,"('~ ... u'lelllí,liell/l quo hall
rO'-lll.::..I" la b",~~ óc la revoh,ci<'in ci"otifico-t...'<:nica.

Gnmdo.'l po~ibilidad,,~ Se "br.." anlo lu teoria dol
maudo autom"tico g ....cis:; al dC>Illl"l"oUo <lo la técni',.,
de CIÍlculo. vinculadas U la ,·uvi,.¡óu dl\l Lr:lllaio do
"'soludón <le 10$ problums.\l looricOlj ;mprescindil>l..!
I'"ra 1" sinl~sis <le loa sislemlls <lu tll'"l<lo de 1.. c.~­

lhlad lil,lillu" "sí conlo II J"l! U"u\'n~ p"'l!ibiH<lad"s U"
I'<'ll!iznción do las le~'os óptlruns tlo mando. Esl""
nuevas pQsíhili<lD.de~ pe,'milRn SlJlllcion&r prohltunus
r"'¡adllnl',J ...s tanlo cou 01 sislonlu ,J<J out<)lliuUzadún
d" !os tl'ubajos de pro)·...elo al crear sistemas autO­
mut¡zud.¡s ull ¡nv&stlgaciún .;jenlífi~.".

1:;" (l~t.e ca.... udqIJiDl"t! Utl" c!Sllecial iml'orlullóa
1" (CO"¡,, du I,,~ s¡sl~wa~ line.. lc.'! y "o 1;"caJes p.. r"
U¡""lOs ..1.·"1(>";"",, así como la teori" do loa si5wma~

'''II''WÚlicll~ ";plimos y adapl.:lbl"" ;, .. rectos dctm'mi­
"",I"s ~' Il]eatoriol!.

1:":1 leclO" Ulleunt'·a.,,¡ la expliea.ci(,n ole tod"s .'s­
tas eue.tion.8" en. el libro que ofrecemos. ellC~ito por
,·",·; ...s Butonl"; y recomendado u los l'si-u¡/i"nt"" de
los (eolrus uc enSllii"n~a I...,<:";c,, supurior pal"lJ jns
"~J'<>.;;lali<lad"s "Aulom;it,¡"" y 'uleme,;';'nic,,·. "Elov
(ronica do las máquillas <le ,,,¡lcn¡,,,··. "T~'<:njCIl do
inlormación l' do m",lidóo" )' ot"a" afillNl.
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