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RESUMEN

En los ultimos afios, el consumo de energia eléctrica se ha incrementado
enormemente a nivel mundial. Esta situacién ha provocado que se incremente la
busqueda de nuevas y diferentes formas para su generacién. Una de ellas es el uso

de energia térmica.

En el caso de Costa Rica —pais que ha efectuado avances en esta area—, se
aprovecha principalmente la energia geotérmica proveniente del volcan Miravalles;
sin embargo, para poder satisfacer la demanda en las horas pico se hace necesario

utilizar la energia térmica proveniente de la quema de diesel.

En paises como la Republica Checa, en donde no existe la rigueza natural de
nuestro pais (rios de gran caudal, gran cantidad de volcanes activos, etc.) es
necesario utilizar en mayor proporcion la energia térmica para satisfacer sus
necesidades de electricidad; por lo tanto el proyecto consiste en el disefio de una
planta generadora de electricidad a partir del uso del vapor.

En otros paises como la Republica Checa, en donde no existe la riqueza natural del
nuestro tales como rios de gran caudal, numerosa cantidad de volcanes activos, etc.
deben utilizar en mayor proporcion la energia térmica para satisfacer sus
necesidades de electricidad. Por lo tanto el proyecto consiste en el disefio de una
planta generadora de electricidad a partir del uso del vapor.

Para ello es necesario obtener las propiedades termodindmicas para cada uno de los
diferentes estados de la planta, luego se obtienen las fracciones de vapor que
requiere cada uno de los componentes y mas adelante se calcula la eficiencia

térmica del ciclo.

Con los datos anteriores se pueden disefar los intercambiadores de calor, obtener
los consumos de aire y combustible y por ultimo someter los elementos esenciales al
analisis de la segunda ley de la termodindmica, con el fin de obtener la calidad de

uso de la energia.
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Entre los resultados destacables, se puede mencionar que todos los datos
obtenidos estan dentro de los rangos normales, lo que quiere decir que la eficiencia
de la planta es buena y realizando un estudio de factibilidad la misma se podria

poner en marcha.
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Abstract

In the last years, worldwide the electrical consumption rate had suffered a
huge raise and that is why is important to find different methods to generate

electricity.

One of those is the thermal energy. This kind of energy is used in Costa Rica
primarily as geothermic energy (from Miravalles volcano); but in peak hours it is
necessary to use thermal energy from the burn of the diesel.

In countries like Czech Republic, in which the natural resources are not as huge as in
our country (rivers, volcanoes, etc.) it is necessary to use a lot of thermal energy to
fulfil all the electrical needs; thus this project is about the design of a steam power

plant and all its units.

For this purpose is necessary to obtain the thermodynamic properties for each
ones of the plantds states, | ater on the f

each time is obtained and the thermal efficiency of the cycle is calculated.

With those data, it is possible to design the heat exchangers, to determine fuel
and air consumption rates of the power plant, and analyze the essential units of the
power plant using the second law of thermodynamics to know the quality of the

energy.

An important result is that all the data obtained are in between the normal
ranks that mean that the power plant efficiency is good enough and making the

economical studies could be a good business.

13



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Introduccidn

En Costa Rica, a lo largo de la historia, se ha invertido en la produccion de
energia eléctrica, cuyo empleo ha sido de vital importancia para un desarrollo
estratégico de la economia del pais, estrechamente ligada al desarrollo social.
Debido a que las plantas generadoras se proyectan para servir por largos periodos
de tiempo, es necesario contar con la utilizacion de nuevas e innovadoras técnicas
gue permitan alcanzar, durante su tiempo de vida util, un servicio eficiente y de mejor

calidad para los usuarios.

Ademas, es importante destacar que para el logro de un verdadero desarrollo
se debe hacer uso de los recursos naturales y/o ambientales ien términos de
materia prima- de forma responsable, priorizando en la construcciéon de plantas en
armonia con la naturaleza, la cual provee los recursos renovables tales como

hidraulicos, edlicos y geotérmicos.

En nuestro pais predominan las plantas hidroeléctricas debido a la
accesibilidad del recurso hidrico como fuente principal de energia. No obstante, en
la actualidad se hace urgente el uso de otras fuentes de energia, ya que la
construccion de estas plantas toma gran tiempo (entre cuatro y siete afos) y se
depende de las condiciones climéaticas para la generacion: si el caudal de los rios
disminuye no se puede asegurar un servicio continuo y de manera constante a la

poblacion.

14



Una de las alternativas que actualmente existen es la utilizacion de plantas
térmicas. Debido al clima, el uso de combustible como materia prima no depende
directamente de la cantidad del recurso. Pero, su construccion requiere un menor
tiempo para su puesta en operacion: entre uno o dos afios. En muchos casos el
combustible utilizado son los derivados del petréleo como el bunker, gas natural,

residuos de vegetales, etc. para producir electricidad.

Con base en las razones antes expuestas, este proyecto busca disefiar una
planta de generacion térmica cuyo combustible por utilizar serd el gas natural y
operar4 segun el ciclo de Rankine de recalentamiento y regeneraciéon. Ademas,
pretende determinar diferentes variables tales como el vapor extraido por la turbina,
la eficiencia térmica del ciclo y el consumo de combustible y aire necesarios para que

la planta opere de manera satisfactoria.
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

e Disefiar una planta generadora de electricidad por medio de vapor utilizando el

ciclo de Rankine.

1.2.2. Objetivos especificos
e Determinar la cantidad de vapor extraido de la turbina por ciclo.
¢ Determinar la eficiencia térmica del ciclo.

e Diseflar los intercambiadores de calor necesarios (caldera, recalentador,

condensador, precalentadores cerrados).
e Determinar la tasa de consumo de combustible y aire de la planta.

e Realizar los analisis de unidades esenciales de la planta basados en la

segunda ley de la Termodinamica.
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CAPITULO 2

Definicion del problema

Disefiar una planta generadora de electricidad por medio de vapor, la cual
debe entregar a la red de potencia una carga neta de 130 MW. Esta planta opera
mediante un ciclo de Rankine regenerativo y recalentado con dos precalentadores
abiertos, dos precalentadores cerrados y un recalentador. El vapor entra a la turbina
a 13.5 MPay 630°C y es condensado (en el condensador) a una presién de 10 kPa.
La eficiencia adiabatica de la turbina es de 87% vy la eficiencia adiabatica de la
bomba es de 85%. Las presiones de extraccion de los precalentadores cerrados son:
de 9 MPay de 3.5 MPa. Las presiones de extraccidén de los precalentadores abiertos
son: 7 MPay 5 MPa y los flujos existentes en los calentadores estan en estado de
agua saturada a sus respectivas presiones. A 5.5 MPa el vapor es recalentado a la
misma presion hasta 620°C. El vapor extraido del precalentador cerrado de 9 MPa
es completamente condensado en el calentador hasta el estado de agua saturada, y
es atrapado dentro del precalentador abierto de 7 MPa. EIl vapor extraido del
precalentador cerrado de 3.5 MPa es completamente condensado en el calentador
hasta el estado de agua saturada, y es atrapado dentro del condensador. El
combustible es gas natural de hidrocarbono. En la caldera y el recalentador se
asumen los reactivos (combustible + aire) a 25°C. y los gases de combustion a
1020°C. EIl agua disponible para el enfriamiento de la planta se encuentra a una

temperatura de 17°C.

17



CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL ESQUEMA GENERAL DE LA PLANTA
GENERADORA

3.1. Descripcion

Los elementos esenciales de la planta generadora de electricidad por medio de
vapor se pueden observar en la llustracion 3.1.1. Los diferentes colores de las lineas
tiene su significado, las azules son para las lineas de condensado, las celestes, para
las lineas de baja presion, las anaranjadas, para las lineas de alta presion, las verdes
son las correspondientes al recalentador y la roja es la linea principal del sistema.

18
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CAPITULO 4

DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS
TERMODINAMICAS DE CADA UNO DE LOS PUNTOS

4.1. Anélisis matematico

Con el fin de obtener cada una de las diferentes propiedades termodinamicas
para los diferentesest ad o s , se utiliz- el softwar e
INC. Los resultados fueron verificados mediante el uso de las tablas® e interpolando

entre los datos obtenidos.

4.2. Estado numero 1
Es el correspondiente a la salida del condensador. Como se indica en la
definicion del problema, la condicién en este punto es agua saturada a una presion
de 10 kPa.

Datos del problema:
P, =10kPa

De las tablas de agua saturada que se encuentran en el apéndice numero

uno, llustracién A-4, se obtienen los siguientes resultados:

T, = 4583°C

v, = 0,00101om% .
=191,83kJ

h=191830 g

S = 0,6493k% g_°C

! Las tablas usadas son de Cengel, Yunus A., and Boles, Michael A. THERMODYMANICS: An
Engineering Approach. 5" Ed. New York: Mc Graw Hill, 2006.

2C
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4.3. Estado numero 2
Este estado corresponde a la salida de la bomba namero uno. La bomba
eleva la presion del fluido en un proceso que tedricamente es una compresion

isentropica. Debido a esto, la entropia del fluido a la salida de la bomba (;Z es

ideal —

igual a la entropia en la entrada de esta Q:.
Datos iniciales:

P, =5MPa

SZidea| =S = 0’6493k%g— °C

De las tablas de liquido comprimido en el apéndice nimero uno, llustracion A-
7, se obtuvieron los siguientes resultados: debido a que el valor especifico no se
encuentra en la tabla, es necesario interpolar entre un valor superior (condicién b) y

un valor inferior (condicidn a) que la entropia inicial, como se muestra a continuacion:

Condicion a:
T,=40°C
_ kJ
h, =171,97 %( g
_ kJ
5, =05705K ) oo
Condicion b:
T, =60°C

h, = 255,3ok% .

S = O,8285k% g_°C
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% Sa SO %ldeal
|10 ha |”|0 I’12|deal
kJ _ kJ _ kJ
(0,8285 kg—°C 0,5705 kg—°C) (0 8285k J kg—°C 0,6493 kg— ocj
(255,30 K g 1719789, gj (255,30 g j
kJ kJ
0,258%J, g-°C 01792%9, g-°C

83,33‘%gj (255,30 k%(g— L )

0,258-| 25530KJ/ — )=0,1792kJ .83,33
( /(g hzideal /(g
kJ/ _ ) o kJ
65,8674 A g 0258h, 149327 /( .
_ ) o kJ/ _ kJ
0258-h,  =149327 /< o~ 658674 A g

~0258-h, =-509347KJ
kg

al

h,,. =1969260K}

Ahora es necesario utilizar la eficiencia adiabatica de las bombas (85%) para

obtener las condiciones reales para este estado como se muestra:

La eficiencia adiabatica para las bombas se define asi?:

hd 1
o 4-1
77bomba h h ( )

real

Para el estado nimero 2:

77 hzldeal B rH
bomba h2rea| _ I,ll

% Ecuacion (10-10), pag 558, Cengel, Yunus A., and Boles, Michael A, THERMODYMANICS: An
Engineering Approach. 5" Ed. New York: Mc Graw Hill, 2006.
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Despejando la ecuacion para la entalpia real:

hz‘deal o hl
h,, =—=—+h
ﬂbomba
196 9260k% —1918334‘(%
_ kg kg kJ
h, = 05 +191,8334 A ’

h,,, =1978246K )1

Con la entalpia real, ahora es posible obtener todas las otras propiedades

para las condiciones actuales, interpolando para obtener la entropia real:

SD_Sa — SJ_Szreal
h-h MR-,

(0,8285“ —0,5705KJ

kJ —
kg_ oC kg_ ocJ B (0,8285 kg_oC Szreal j

(255,30k%( g~ 17197 k% g) (255,3ok%( g—197,8246k% g)

kJ kJ _
0,258 Ag—oc:(°’8285 Ag_oc szm)
83,33k%g 57,4753k%g

0258KY o 57.4753= (0,8285k%< g_°C S )83,33

14,8286k%< g-°C™ 69,0389k%( g—°C™ G33s,,

1482863/ . _690389KJ/ __|-_€333-s,
kg—°C kg—°C S -

_ kJ
54.2103 /( g°C
~8333

sZreaJ =

s, = o,eszsk%( g-°C
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Para la temperatura,

60°C - 40°C" B ¢oc-T,
2 kJ/ _17197kJ ) (2 30kJ’ _197.8246kJ )
(55’30 Ag 19 /<9 o5, Ag Ag

20c  €0°C-T,
sassk%g 57,4754k%g

20°C-57,4754= €0°C-T, 8333

1149,5080°C = 4999,8°C — [83,33-sz. J

~3850,292°C = -8333-T,__

T,  =462797°C

4.4. Estado numero 3

Para este estado, la temperatura del fluido se obtuvo asumiendo que el

precalentador cerrado para el agua de alimentacién tiene una eficiencia del 100%

(Qsaida=0), por lo tanto, todo el calor del vapor es transferido al agua, asi, la

temperatura del agua va a ser igual a la del condensado (condicién de agua saturada

a la presion del precalentador de agua, en este caso 3,5 MPa.).

Datos iniciales

P, =5MPa

T, = 242,60°C
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De las tablas de liquido subenfriado, que se encuentra en el apéndice namero,
llustracion A-7:

Condicion c:

T, = 240°C

h, =1o37,5k%< .

S = 2,6979k%< g-°C

Condicion d:

T, = 260°C

_ kd
h,=11343K )

_ kJ
5,=28830K) oo

Para la averiguar la entalpia se interpola entre las condiciones c y d:
Td _Tc _ Td _Ts
h,—h h-h

@60°C-240°C° @60°C —242,60°C

(1134,3 k% §~10375 k% g) (1134,3 k% - hg)

20°C 17,4°C

96,8k _( kd/ _ )
kg [11343K% —h,

20- (1134,3k% - hs) =968 k% g 174

22686k%< g~ €0-h =168432 k% g
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_ .h - kl/ _ kJ
€0 h, =1684,32 /( g 22686 /< g
— @O- o _ kJ
h, =-21001,7 Ag

h, =1049,8657 k%( 9

Para la entropia:

Sd_sc Sd_33

hd_hc:hd_hs

(2,8830k%g_oc—2,6979k%g_oc) [2,8830‘%9_0(;—%)

(1134,3 k% §~10375 kJ 4 gj (1134,3 k% o 10498657 k% g)

0,1851k%< g-°C [2,8830k%< g_C™ %)
kJ

- kJ
968K 4 84,4343 A .

kd . _ kJ _s )
01851 /(g—°C 84,4343—(2,8830 /<g—°c ss) 96,8

kd _ kJ _€68-s.”

15,6288 /<g—°c—279’0744 /<g—°c €638:s,
(15,6288k%< g-C” 279,0744K )0 g 00) - -68-s,

—2634456KJ
_06.8

s, = 2,7219k%< g_°C

kg-°C

53:
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4.5. Estado numero 4
Este estado es el correspondiente a la salida del precalentador abierto para el
agua de alimentacion o camara de mezcla. En este punto el fluido es considerado
como liquido saturado a la presion de la camara (5 MPa.). Estas propiedades se

obtuvieron directamente de las tablas de agua saturada.

4.6. Estado numero 5
Es la salida de la bomba nimero dos una vez que se aplica el mismo
procedimiento que el utilizado para el estado niamero 2, pero con una presion de 7
MPa.

4.7. Estado numero 6
Corresponde a la salida del precalentador abierto para el agua de alimentacion
namero dos. Fueron aplicadas las mismas consideraciones que se utilizaron para el

Estado nimero 4.

4.8. Estado numero 7:
Es la salida de la bomba nimero tres, como se hizo con los estados tres y
cinco, primero se consider6 como un proceso isentrépico y luego se aplico la

ecuacion 4-1.

4.9. Estado numero 8
Después de que el fluido pasa a través del segundo precalentador cerrado
para agua de alimentacion, llega a la caldera, pero primero, se afiade calor a aquel y
la temperatura de la salida es igual a la condicion de agua saturada del condensado

en el fondo del precalentador, como en el estado niumero 3.

4.10. Estado numero 9
Es la salida de la caldera. Tal y como se consigna en la definicion del
problema, las propiedades se obtienen interpolando con los datos de las tablas de

vapor sobrecalentado.
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Datos iniciales:

P, =135MPa

T, =630°C

De las tablas de vapor sobrecalentado que se encuentran en el apéndice
ndmero uno, ilustracion A-6; se obtienen las propiedades para 12,5 MPa., y 15 MPa.,
también para las temperaturas de 600°C y 650°C. Para obtener las propiedades para
el estado nimero 9, es necesario interpolar dos veces, primero para la entropia y la
entalpia para 12,5 MPa., y 15MPa., para 630°C, como se muestra.

Condicion e (@ 12,5MPa):

T, = 650°C

h, =3730,4 k% g

_ kJ
s =69218 A g-°C

Condicion f (@ 12,5MPa):

T, =600°C
h, =3604,0 k% g
s, =6,7810K ) g-°C
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Interpolando para obtener la entalpia a 630°C y 12,5 MPa.

T-T, T.-T,
he - hf he - h@ 630C-12,5MPa.
650°C - 600°C 650°C - 630°C

(3730,4k%g—3604,0k%g) (3730,4|<Jkg—h@GseC_lz,sMpa)

h@63GC—12,5MPa.: 3679’84k%<g

Entropia a 630°C y 12,5 MPa.

Te _Tf _ Te _Tg
S. — S S — S@esec-lz,SMPa.
650°C - 600°C 650°C - 630°C

(6,9218‘<Jkg_oC - 6,7810kag_oC) [6,9218k~’kg_oc - S@]

Ses3ec-12,5MPa= 6’86548k%(g_ °C

Condicion g (@ 15MPa):

T, =650°C

_ kJ
h,=37123K)

_ kJ
s, =6,8224 /( g_°C
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Condicién h (@ 15MPa):

T, =600°C

h = 3582,3k% g

s, = 6,6776k% g°C

Interpolando para la entalpia a 630°C y 15 MPa.

Tg ~'h T =T,

hg - h1 hg - h@630C-15MPa.

650°C - 600°C 650°C - 630°C

(3712,3 k% 435823 k% g) (3712,3 k% - h@ﬁgec_lwpa)

haszecsmpa= 3660,3k%(g

Entropia a 630°C y 15 MPa.

L-T._  T,-T

Sy =S S; —Sessecismpa

650°C - 600°C 650°C - 630°C

(6,8224k%g_ °C - 6,6776k‘] kg— OC) (6,8224k%g_ °C - S@egec.lsmpa)

Sessec-1sMPa™ 6’76448k%<g_ °C
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Ahora, con la entalpia y la entropia a 630°C, es necesario interpolar

nuevamente para obtener los datos a 13,5 MPa.:

P-P, ___R-R

h@6300-15MPa._h@630C-12,5MPa. h@63ec-15MPa._ha

(5MPa-125MPa_ _ €5MPa-135MPa_

(3660,3‘(%9—3679,84‘(%9) (3660,3‘(%9—?19)

h, = 3668,8538K

J
kg

PP _ P-PR

S@esec-lsmpa._S@e3ec-12,51vlpa. 5@630(:-15MPa._59

(5MPa-125MPa (5MPa-135MPa

kJ _ kJ kJ _
(6,76448 kg_ °C 6,86548 kg_ oc) (6576448 kg_ °C 59)

%::63222ﬁ}ﬁg_oc

4.11. Estado numero 10
Es la primera extraccion de vapor de la turbina y es usado para alimentar el
precalentador cerrado numero dos. En la turbina el vapor es expandido mediante un
proceso isentropico, por lo que es necesario aplicar la eficiencia para obtener las

propiedades reales.
Datos iniciales:

B,=9MPa

SQdeaI = % - 6;8222k%g_ OC
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De la tabla de vapor sobrecalentado, que se encuentra en el apéndice niumero
uno, llustracion A-6, fueron obtenidos los siguientes resultados: debido a que el valor
de la entropia necesario no se encuentra en la tabla, es imprescindible interpolar
entre un valor mayor (condicion j) y otro menor (condicién i) que el de la entropia

dada, como se muestra a continuacion:

Condicion i:
T, =550°C
h::sslloﬁgﬁg
s::63142k3kg_oc
Condicion j:
T, =600°C
_ kJ
h =36337K)
sj=69589k3kg_oc
Si —S _ Sj B Sleea|
hi _h hj - I«!Lq(ieaj
kJ _ kJ kJ _ kJ
(69389 kg o~ 68142 kg_ocj__(agssg kg °c ~ 68222 kg—°C)

(3633,7 k%g—35ll0k%g) - (3633,7 k%g_ hzideal)

hy,, =35163480K%
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Ahora, es necesario aplicar la eficiencia adiabatica de la turbina (87%) y asi

obtener las propiedades reales para este estado:

La eficiencia adiabatica para la turbina esta dada por®:

h— eal
Mwrb = hd l (4-2)
h- hreal
Para el estado numero 10:
n _ ha - hlo,eal
urb —
t rb - thdea\

Despejando la entalpia real para el estado niumero 10:

horeal = h3 - Gturb' (13 - thdeaJ /:
hy,, = 3668\8538k%(g—(0,87-(36688538k%<g_ 3516,34801%(9))

h,, =353617 k%( g

Con la entalpia real es posible calcular las otras propiedades reales mediante

interpolacion, como se muestra para la entropia real:

Si _S — Sj _S'I'Orea\
hi -h hi _hlom

kJ _ kJ kd -
(6,9389 kg oc 68142 kg—°C) (6,9389 kg_°C smm)

(36337 k% g~ 35110 k% gj (3633,7 k% g 353617 kJ . g)

Sq., = 6,8461k%< g_°C

% Ecuacién (10-11), Pag. 558, Cengel, Yunus A., and Boles, Michael A. THERMODYMANICS: An
Engineering Approach. 5" Ed. New York: Mc Graw Hill, 2006.
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Para la temperatura es necesario interpolar:

T-T T -Tg,
hi _h ) hi _hlqveal
600°C-550°C €o0rC-T,,,
(36337 k% g~ 35110 k%( g) ) (36337 k% g 353617 k%gj
T,o., =5608161°C

4.12. Estado numero 11
Es la segunda extraccion de vapor de la turbina, su funcion es alimentar el
precalentador abierto nimero dos, la presion es dada; es un proceso isentropico y la

eficiencia adiabatica debe ser aplicada.

4.13. Estado numero 12
A 55 MPa., es necesario recalentar el vapor; este estado representa la

extraccion del lado de alta presién de la turbina para el recalentador.

4.14. Estado numero 13
Es la salida del recalentador; mantiene la misma presion pero ahora la

temperatura es de 620°C.

4.15. Estado numero 14
A 5 MPa., se necesita realizar otra extraccion de vapor para alimentar el
precalentador abierto nimero uno; para obtener las propiedades se aplica el mismo

procedimiento que en los estados nimero 10, 11y 12.

4.16. Estado numero 15
Este estado es el correspondiente al precalentador cerrado niamero uno, el
ultimo que se debe alimentar, con una presion de 3,5 MPa., y la ecuacion 4-2 se

utiliza para obtener las propiedades reales.
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4.17. Estado numero 16
Corresponde a la extraccion final de la turbina, el remanente de vapor es

enviado al condensador para cerrar el ciclo.

4.18. Estado numero 17
Adentro del precalentador cerrado nimero dos, el vapor es completamente

condensado hasta alcanzar condiciones de agua saturada a una presion de 9 MPa.

4.19. Estado numero 18
El agua saturada del estado anterior, se hace pasar por una trampay se lleva
al precalentador abierto nimero dos, mediante un proceso isoentalpico, el cual
significa que la entalpia es la misma que en el estado nimero 17, pero en este caso

a una presion de 7 MPa.

4.20. Estado numero 19
El vapor extraido de la turbina para el precalentador cerrado nimero uno,
también es completamente condensado hasta la condicion de agua saturada a una

presion de 3,5 MPa.

4.21. Estado numero 20
El agua saturada a 3,5 MPa., es trampeada hacia el condensador, al igual que
como se explicd para el estado numero 18, la entalpia se mantiene constante pero

con una presion de 10 kPa.
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4.22. Resultados

Tabla 4.22.1 Propiedades termodinamicas para los diferentes estados.

Estado Condicién Presion (EKn ;?Il%i.? (KIE\]?ESEL%) Tem?%r)a tura
1 Agua saturada 10,0 kPa 191,83 0,6493 45,63
2 Liquido subenfriado 5,0 MPa 197,83 0,6525 46,23
3 Liquido subenfriado 5,0 MPa 1049,87 2,7219 242,54
4 Agua saturada 5,0 MPa 115447 2,9206 263,91
5 Liquido subenfriado 7,0 MPa 1157,48 2,9215 264,61
6 Agua saturada 7,0 MPa 1267,42 3,1219 285,79
7 Liquido subenfriado 13,5 MPa 1277,39 3,1242 288,49
8 Liquido subenfriado 13,5 MPa 1358,13 3,2661 303,31
9 Vapor sobrecalentado 13,5 MPa 3668,85 6,8222 630,00
10 Vapor sobrecalentado 9,0 MPa 3536,17 6,8461 560,82
11 Vapor sobrecalentado 7,0 MPa 3458,69 6,8608 520,16
12 Vapor sobrecalentado 5,5 MPa 3387,72 6,8749 482,77
13 Vapor sobrecalentado 5,5 MPa 3706,99 7,2630 620,00
14 Vapor sobrecalentado 5,0 MPa 3673,99 7,2687 604,13
15 Vapor sobrecalentado 3,5 MPa 3555,97 7,2903 546,72
16 Vapor himedo 10,0 kPa 247221 7,7982 45,83
17 Agua saturada 9,0 MPa 1363,74 3,2867 303,31
18 Vapor himedo 7,0 MPa 1363,74 3,2942 285,79
19 Agua saturada 3,5 MPa 1049,76 2,7253 242,54
20 Vapor himedo 10,0 kPa 1049,76 3,3388 45,83
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CAPITULO 5

DIAGRAMA T-s Y EL CICLO

5.1. Descripcion

Como se muestra en la llustracion 5.1.1, el estado niumero 1 es cuando el
agua entra a la bomba nimero uno como liquido saturado a 10 kPa., y el fluido es
comprimido hasta alcanzar los 5 MPa. El estado niamero 2, idealmente es un
proceso isentropico, el cual se representa en el diagrama con una linea vertical (linea
punteada), pero al darse algunas pérdidas por fricciones y otros factores, se debe
tomar en cuenta la eficiencia adiabatica. Por esta razon, el estado numero 2 en
condiciones reales se encuentra un poco mas arriba que la condicion ideal y se

representa con una linea sélida inclinada.

3,9 MPa

8 real

5> MPa

AUTOCAD

llustracion 5.1.1 Proceso 1-2.
En el proceso 2-3, el agua pasa a través del precalentado cerrado nimero uno
y en este proceso se afiade calor al fluido. En 3-4, el agua es mezclada en el
precalentador abierto nimero uno con vapor a 5 MPa., por lo que mas calor se
afiade al fluido. Estos procesos conllevan un cambio de temperatura, entropia y

entalpia; tales recambios se dibujan en el diagrama como lineas inclinadas.
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El proceso 4-5 es una compresion adiabatica realizada por la bomba nimero
dos, como se muestra en la ilustracion numero 5.1.2, la presion es elevada desde 5
MPa., hasta 7 MPa. El caso ideal se representa con una linea vertical entre los dos
estados, pero como existe una eficiencia del 85%, la linea del proceso real es
inclinada. Para el proceso 6-7 se realiza el mismo procedimiento pero ahora la

presion es elevada de 7 MPa., a 13,5 MPa., como se muestra en la ilustracion 5.1.3.

AUTOCAD

llustracion 5.1.2 Proceso 4-5.

AUTOCAD

llustracion 5.1.3 Proceso 6-7.
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El proceso 5-6, es similar al proceso 3-4, el agua es mezclada con el vapor
extraido de la turbina a 7 MPa., en el precalentador abierto niumero dos, por lo tanto
se afiade calor al liquido proveniente del vapor. En el proceso 7-8 también se afiade
calor al agua en el precalentador cerrado numero dos proveniente del vapor extraido

de la turbina a 9 MPa., en un proceso similar al 2-3.

En la caldera se afiade calor al sistema; esto ocurre en el proceso 8-9, el agua
entra a la caldera como liquido subenfriado y sale como vapor sobrecalentado a la

misma presion (13,5MPa.).

En los procesos 9-10, 10-11, 11-12, 13-14, 14-15, and15-16, el vapor es
expandido en la turbina produciendo trabajo. EIl caso ideal para las expansiones es
un proceso isentropico (linea punteada), pero debido a la eficiencia adiabética, fue
necesario determinar la condicidon real que se representa con las lineas continuas en

llustracion 5.1.4.

AUTOCAD

llustracion 5.1.4 Procesos de expansion.
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También en la llustracion 5.1.4, se muestra el proceso 12-13; el cual
corresponde al recalentador, aqui se afiade calor al sistema hasta llegar a una
temperatura de 620°C a presion constante.

El proceso 16-1 es debido al condensador; aqui se libera el calor del sistema,
el sobrante de vapor es condensado. EI vapor entra como mezcla de liquido con
vapor de alta calidad. A la salida del condensador, el fluido se encuentra en
condicién de liquido saturado a 10 kPa.

Procesos 17-18 (llustracion 5.1.5) y 19-20, son las acciones de las trampas, es
un proceso isoentalpico con diferentes temperaturas y en el diagrama T-s

(Temperatura vs. Entropia) se representa con una linea curva.

[/

18

AUTOCAD

llustracion 5.1.5 Proceso 17-18.

Ahora que se conocen las propiedades y las caracteristicas para todos los
estados, es posible dibujar el diagrama T-s, asi es mas facil visualizar el ciclo
completo, como se muestra a continuacion.
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llustracion 5.1.6 Diagrama T-s para el ciclo
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CAPITULO 6

FRACCION DE VAPOR EXTRAIDO DE LA TURBINA EN
CADA CICLO

6.1. Descripcion

Para determinar las fracciones de vapor extraido, se consider6 que no
existen caidas de presion en los precalentadores, la caldera, el recalentador, y el
condensador; y que el fluido sale de los precalentadores en condicion de agua

saturada.

Las fracciones de vapor extraidas de la turbina se determinan mediante los
balances de flujo méasico y de energia en cada uno de los precalentadores para el

agua de alimentacion. Estos calentadores son generalmente bien aislados por lo

las pérdidas de calor con sus alrededores se desprecian ﬁz 0_y no existe ningun

intercambio de trabajo en estos proceso ¢ :O:. Aplicando la primera ley de la

termodindmica y despreciando las energias potencial y cinética, el balance de
energia parra los precalentadores esta dado por:

gentrada: gsalida_) Z M- h= z /- h

entrada salida

Es mas sencillo realizar el andlisis de masa con un kilogramo (1 kg.) de
vapor que sale de la caldera, y para cada una de las extracciones hacia los

precalentadores se le asigné una letra como se muestra en la llustracion 3.1.1.

Para | os precalentadores cerrados: para el r
Ay o, para | os precal ent adaor aisn oa lbyi €firztoo sp:a rfiaj oe |
dos, para | a cantidad de vapor que -g20extrae
y el regzjdbotesfila fracci-n que se envza al ¢

Para obtener el flujo mésico real para cada una de las secciones, se debe

multiplicar la fraccién por el flujo mésico total que pasa a través de la caldera €4 .
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6.2. Precalentador cerrado namero dos (y)
Para analizar el precalentador, se separa del esquema general del sistema

y se anotan los diferentes flujos masicos, como se muestra a continuacion:

%

——10

CLOSED
8 FwWH

- | 2 1—‘7—4—1 ka.
%17

llustracion 6.2.1 Diagrama del precalentador cerrado nimero dos para el anélisis de energia.

AUTOCAD

Balance de energia:

éentradaz ésalida_) Z M- h= Z - h

entrada salida

Para el precalentado cerrado niamero dos se tiene que:
y: (llo_hn/:l' (]8_h7,

Sustituyendo con los datos de la tabla 4.22.1:

. KJ/ _ KJ/ V-1 KJ,/ _ KJ,
y (3536,17 /( o ~13637376 /( g)_l (13531310 /( o ~1277.3927 %( gj

Resolviendo para y:

KJ,
80,7383 kg

y=
4324KJ,

La fraccidon de vapor extraido para el precalentador cerrado nimero dos es:

y=0,037165
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6.3. Precalentado abierto numero dos (2):

AUTOCAD

llustracion 6.3.1 Diagrama del precalentado abierto nimero dos para el andlisis energético.

Balance de energia:

éentradaz ésalida_) Z - h= Z #-h

entrada salida

Para el precalentador abierto nimero dos:
Z: (111:+ - y- Z: h5 + y('ﬁs::l' (]6:

Sustituyendo con los datos de las tablas 4.22.1y 6.8.1:

. KJ
z (3458,69 Kg

)+ (-0,037165- zj(1157,4831KJ ng + (),037165:(13637376 KJ Kg)

— KJ
=1267,4211 Kg

Resolviendo la ecuacién, la fraccion de vapor extraido para el precalentador

abierto nimero dos es:

z=0,043928
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6.4. Precalentador abierto numero uno (j):

|

(I-y-27
AUTOCAD

llustracion 6.4.1 Diagrama del precalentador abierto nimero uno para el andlisis de energia.

Balance de energia:

gentradaz ésalida_> Z #-h= Z /- h

entrada salida

Para el precalentador abierto nimero uno:
G y-z- S0 = Cy-226,
Sustituyendo con los datos de las tablas 4.22.1y 6.8.1:

K,/ i+~ - - KJ,
36739904 /( 9 j + €-0,037165-0,043928 j/[1049,8657 /( g)

_ ¢ _ » KJ,
= (-0,037165 0,043928/(1154,4724 %( g)

Resolviendo la ecuacion, la fraccion de vapor extraido para el precalentador

abierto nimero uno es:

] =0,036631
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6.5. Precalentador cerrado numero uno (b):

%’—W&’e— -« (-y-z-P

AUTOCAD

llustracién 6.5.1 Diagrama del precalentador cerrado nimero uno para el analisis energético.

Balance de energia:

gentrada: ésalida_) Z M- h= Z - h

entrada salida

Para el precalentador cerrado nimero uno:
(-y-z- J:‘E:‘Fb (115::b' (119:+ y-z- J:(E:
Sustituyendo con los datos de las tablas 4.22.1y 6.8.1:

~ B B ~ KJ. KJ, .
¢-0,037165-0,043928-0,036631 /(197,8246 /< g)+(3555,97 /(9) b

— KJ, . - - - B KJ,
—(1049,7611 /< gJ b+ €-0,037165-0,043928 0,036631/(1049,8657 A g)

Resolviendo la ecuacion, la fraccion de vapor extraido para el precalentador

cerrado nimero uno es:

b=0,29989
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6.6. Recalentador (1-y-z)

La cantidad de vapor extraido para el recalentador, esta dado por:
mirec.allentauir =1- y-<¢
Utilizando los datos de la tabla 6.8.1:

r#recalen'[aurf =1- 0,037165— 0,043928

Resolviendo, la fraccion de vapor extraido para el recalentador es:

H';'t'ec.sllentaavr = 0;918907

6.7. Condensador (1-y-z-j-b)

La cantidad de vapor extraido para el condensador, esta dado por:

Mongensans= 1~ Y—Z— ] —b
Sustituyendo con los datos de la tabla 6.8.1:
M gensag= 1— 0,037165— 0,043928- 0,036631- 0,29989
Restando, la fraccién de vapor extraido para el condensador es:

r;t:"(l:ondensado: 0,582387
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6.8. Resultados

Tabla 6.8.1 Fracciones de vapor extraido de la turbina por ciclo.

Equipo alimentado

Fraccion de vapor extraido (%)

Precalentador cerrado numero dos 3,7165
Precalentador abierto numero dos 4,3928
Precalentador abierto numero uno 3,6631
Precalentador cerrado niUmero uno 29,9890
Recalentador 91,8907
Condensador 58,2387
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CAPITULO 7
EFICIENCIA TERMICA DEL CICLO

7.1. Descripcion

Para el andlisis del ciclo de Rankine, es muy importante el célculo de la
eficiencia térmica que se define como la relacién que existe entre la cantidad de
calor que es absorbida por el sistema y el trabajo que se genera; también es una
medida del buen o mal funcionamiento de la maquina térmica. La eficiencia

térmica para el ciclo de Rankine esta dada por*:

Wneto (7_1)

Qentrada qentrada

un =1- qsalida —

Donde:

n . Eficiencia del ciclo

O..iqe. Calor entregado (K%g)

O, aq.. Calor absorbido (K% g)

W....: Trabajo neto (K% g)

* 555, Cengel, Yunus A., and Boles, Michael A. THERMODYMANICS: An Engineering Approach.
5" Ed. New York: Mc Graw Hill, 2006.
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7.2. Eficienciadel ciclo

Para obtener la cantidad de calor que es absorbido por el sistema, ¢, es

necesario analizar la caldera y el recalentador, que son los componentes del

sistema en los que se aflade calor al mismo. Al igual que en el capitulo 6, se

realizaron los calculos con un flujo méasico unitario 1k%.

Qentrada— 1 (b - hB:+ l_ y— Z; (‘13_ hlZ:

Sustituyendo con los datos de las tablas 4.22.1y 6.8.1:

1 KI,/ _ KJ,
Urage=1 (366&8538 Ag- 13581310 Ag.)

— - N KJ,/ _ KJ,
+[( 0,037165-0,046178 -3706,9923 Ag. 3387,77 Ag}

La cantidad de calor que es absorbido por el ciclo es:
_ KJ,
qentrada_ 2603’3401 Ag

Para obtener la cantidad de calor que es entregado por el sistema, q,,, €S

necesario analizar el condensador tomando en cuenta las mismas

consideraciones que se tomaron para la caldera y el recalentador.
Cuaiga= €~ Y—2— ] ~b € Fb-hy— K-y-2z—jh_
Utilizando los datos de las tablas 4.22.1y 6.8.1.:
Osaniga= €—0,037165- 0,046178—- 0,036541— 0,299215:(2472, 2066 K% g.)

~ KI/ \_¢- _ _ > KJ,
+(),299215/(1049,7611 Ag-) (-0,037165-0,046178 0,036541/(1918334 Ag-)

Por lo tanto la cantidad de calor que es entregado por el ciclo es:

_ KJ,
1. = 15853434 Ag-
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Utilizando la ecuacion 7-1, la eficiencia térmica para el ciclo de Rankine de

la planta generadora es:

— 1 Yout
Gn

n

Resolviendo,

KJ,
_1585,3434 Ag_
KJ,
26033401 Ag_

n=1

n =1-0,608965
n =0,391035

En términos de porcentaje,

n =0,391035-100= 39,1035%

7.3. Resultados

La eficiencia térmica para la planta generadora con las condiciones dadas

es de: 39,1035%, lo que quiere decir que la planta convierte 39 por ciento del calor

gue recibe en trabajo.
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CAPITULO 8
FLUJO MASICO

8.1. Flujo masico del ciclo
Para realizar el disefio de los diferentes intercambiadores de calor se
requiere conocer el flujo masico de vapor que pasa a través de la caldera y las
fracciones de las extracciones de la turbina. Asi es posible calcular la cantidad

real de vapor que pasa a través de cada uno de los intercambiadores de calor.
De la ecuaciéon 7-1,

Wneto =1- qentrada

77:

qentrada qsalida

Weto= Qentrada™ Gsalide

Utilizando los valores calculados en el capitulo 7:
_ KJ, _ KJ,
W, .= 26033401 Ag- 1585,3434 Ag-
El trabajo neto producido por el ciclo es:

w,,.=1017,9967 K%(g_

La potencia producida por la planta esta dada por la siguiente relacion:

V#neto: r#’i:iclo : Wneto

5
Pag... 560, Cengel, Yunus A., and Boles, Michael A. THERMODYMANICS: An Engineering

Approach. 5™ Ed. New York: Mc Graw Hill, 2006.
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Donde:

W __: Potencia producida por la planta (KW.)

neto*
. Fluio masi 1o ¢ KO
#,.,: Flujo masico del ciclo ( %)

w._..: Trabajo neto producido ( KJ

neto"

kg)

Sustituyendo,

. KJ,
130000KW = r#, . -1017,9967 Ag-

El flujo masico total para la plana es:

_ Kg.
0, =127,7018K9/

8.2. Flujo masico para cada estado

En la llustracion 3.1.1, se muestran las fracciones de vapor que deben ir por

cada una de las lineas, para obtener los flujos masicos para cada estado es

necesario multiplicar la fraccion por el flujo masico total del ciclo, como se muestra

a continuacion:

rﬂz = ('_ y- Z: mticlo
Sustituyendo con los datos de las tablas 4.22.1y 6.8.1:

h, = (—0,037165-0,043928 127, 7018k%

i, =117,3461%9/
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8.3. Resultados

Tabla 8.3.1 Flujos masicos para los diferentes estados

Estado Flujo Mésico k%
1 112,6683
2 112,6683
3 112,6683
4 117,3461
5 117,3461
6 127,7018
7 127,7018
8 127,7018
9 127,7018
10 4,7460
11 5,6096
12 117,3461
13 117,3461
14 4,6778
15 38,2964
16 74,3719
17 4,7460
18 4,7460
19 38,2964
20 38,2964




CAPITULO 9

DISENO DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR

9.1. Descripcion

Para el disefio de los intercambiadores de calor (los precalentadores
cerrados y el recalentador) se utilizaron intercambiadores de contra flujo, en el que
el flujo caliente se mueve en direccidon contraria al flujo frio, como se puede ver en

la llustracion 9.1.1.

!

http://smirnov.mae.wvu.edu/courses/mae320/figs/F4-12.jpg

llustracion 9.1.1 Esquema de un intercambiador de calor de contra flujo

El método utilizado para el disefio de los intercambiadores es el de la
diferencia de temperatura media logaritmica (LMTD, por sus siglas en inglés).
Para ello es importante conocer las temperaturas de entrada y salida de los fluidos
(lado caliente y lado frio), el coeficiente global de transferencia de calor y al menos

una caracteristica del area, por lo que se van a asumir un diametro de 25 mm para

el tubo interior ©, :y 45 mm para el tubo exterior OO:, por ultimo se aplica la

siguiente ecuacion:
g=U-A-AT,, 9-1
Donde,

q: Cantidad de calor transferido entre el flujo caliente y el flujo frio gV :

U : Coeficiente global de transferencia de calor %’.
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A=rz-d-L 9-2
Donde,
A: Area de transferencia de calor (nz:
7 Pi (3,1416)
d: Diametro €n_
L : Longitud del tubo €n_

AT, - AT,
" ln[Asz
AT,

Donde,

AT 9-3

AT, : Diferencia de temperatura media logaritmica

AT:l. = Tc,e _Tf )
ATZ :Tc,s _Tf e
Donde,

T : Temperatura

¢ - Flujo frio
.+ Flujo caliente

: Entrada

e

: Salida

S

Para el caso de la caldera y el condensador, se utilizaron otros métodos

gue se explicaran en sus respectivas secciones.
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9.2. Precalentador cerrado nimero uno

9.2.1. Coeficiente global de transferencia de calor
Para calcular el coeficiente global de transferencia de calor se necesita
obtener los coeficientes de transferencia de calor por conveccion para el flujo frio

€ : y para el flujo caliente (102; se debe aplicar la siguiente ecuacion:

i1 1 9-4
U U, U,
e
— =y o= 9-5
U h A 2rzkL A h

En la ecuacion 9-5, el segundo y el cuarto término corresponden a las
pérdidas por friccion de las superficies y el tercer término es debido a la
conduccion que se da en el tubo, todos los anteriores se desprecian porque sus
valores son extremadamente pequefios en comparacion con los coeficientes de
transferencia de calor. Por lo tanto, el coeficiente global de transferencia de calor
se puede calcular con la siguiente expresion:

1

1 1
7_*_7
h h

i o]

U:

Como se mencion6é antes, es necesario calcular los coeficientes de

transferencia de calor por conveccion para el flujo frio como para el flujo caliente.
Flujo Frio
De las tablas 4.22.1 y 8.3.1 se obtienen los siguientes datos
i, =112,67K9)
T, .=46,28°C

T, .= 24254°C

= Ti.+T
T, =—f’e2 % =144,41°C
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Propiedades del agua® @ 144,41°C
_ KJ
C=428K)) o
— 4N —§
2 =1,90x10 %n )
_ -4 KW
k=690x0 KW/

NUmero de Prandtl

Co-u

Pr=
k

4,28KJ Kg o 10XI0™ N —%nz

Pr=
-4 KW
690x10 KW/
Pr=118
Numero de Reynolds
Re 4.
7D - p

4.11267 K%
Re= oS “TN_s
- €5x10°m ©190x10 %n ,

Re=3,02x10’

Debido a que Re > 3000, el flujo es turbulento, por ello, el nUmero de

Nusselt se calcula de la siguiente manera:

® Obtenidodels of t ware ASTEAM. PROPERTI ESo
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Numero de Nusselt’

Nu = 0,023. Re’s. P

Nu = 0,023 €02x10" - 18>
Nu = 2,37x10"

Coeficiente de transferencia de calor por conveccién para el flujo frio:

h = Nu-k
Dh

a 4 KW
. 2,37x10" - 6,90x10 %n—°c
! 25x10°m

h = 654K%2 _oC

Flujo caliente

De las tablas 4.22.1 y 8.3.1 se obtienen los siguientes datos

i, =3830%9/
T, =54672°C
T,.=24254°C

— T _+T
T = % =394,63°C

Propiedades del vapor® @ 394,63°C
_ KJ
Co =231 o
- SN-5
1 = 2,40x10 Aq )
_ -5 KW
k=570x10° KW/

" PAg... 444 Incropera, Frank P. Fundamentos de Transferencia de Calor. 4™ Ed. México: Prentice
Hall, 1999.

® Obtenidadeli STEAM PROPERTI ESO
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Numero de Prandtl

Pr=CP"u
k

KJ : SN-s
o 231Ky g 2400°N =S
5 KW
5,7010° KW/

Pr=0,973

Numero de Reynolds

4-r#
7D u

Kg.
4-38,30
s

Re=

_ - - -
- €5x10°m+45x10°m 52,40x10°° N %nz

Re=2,90x10’

Debido a que Re > 3000, el flujo es turbulento; por ello el nUumero de

Nusselt se calcula de la siguiente manera:

Namero de Nusselt’
Nu = 0,023 Re’s- P2
Nu = 0,023 €,90x10" % - €973

Nu = 2,13x10*

° Pag... 444 Incropera, Frank P. Fundamentos de Transferencia de Calor. 4™ Ed. México: Prentice

Hall, 1999.
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Coeficiente de transferencia de calor por conveccion para el flujo caliente:

_ Nu-k

ho
Dh

4 -4 KW
_ 21340 -690X10 Y e
¢5-25X10°m

_ 60 7KW
h, = 60,7 %nz—oc

Utilizando la ecuacién 9-6, el coeficiente global de transferencia de calor es:

h

0]

U=

U=

1 1
_+_
KW, KW
654 /nz—oc 60,7 %nz_oc

_e5cKW
U =555 Anz—%:

9.2.2. Diferencia de temperatura media logaritmica.
De la ecuacién 9-3 se puede obtener la diferencia de temperatura media
logaritmica.

AT, — AT,

ATZ = Tc,s _Tf e

AT, =546,72°C — 242,54°C
AT, =30418°C

AT, = 242)54°C — 46,28°C
AT, =196,26°C
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Luego,
_ 196,26°C — 304,18°C
m [ 196.26°C
304,18°C

AT

AT = 246,29°C
Transferencia de calor del fluido caliente:
6: rﬂ: ’ (]15 - hg:
_ kg/ . _ KJ
¢=3830K9/ - €55507 - 10497611} /( .

& = 95987,8009KW
Longitud del tubo
G=U.AAT,

&=U-Di-z-L-AT,,

. Y

“U-D z-AT,

L 95987,8009KW
5,55 K%z _op 25X10°m - 246,20°C

L =89,34m
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9.3. Precalentador cerrado numero dos:

9.3.1. Coeficiente global de transferencia de calor
Para calcular el coeficiente global de transferencia de calor se necesita

obtener los coeficientes de transferencia de calor por conveccion para el flujo frio

€ : y para el flujo caliente (10: con la siguiente ecuacion:

1

U=7—"1
7_'_7
h  h

Como se mencioné antes, es necesario calcular los coeficientes de

transferencia de calor tanto para el flujo frio como para el flujo caliente.

Flujo frio

De las tablas 4.22.1 y 8.3.1 se obtienen los siguientes datos

i, =127,70%9,

T, .,=28819C
T, ,=30331°C

- _Tf,e+Tf,s
f =

=29575°C

Propiedades del agua’® @ 295,75°C
_ KJ
C. =543K04 oo
1 =890x10°N - %n )

_ -4 KW
k=5600*KW/

Y ObtenidodelA STEAM PROPERTI ESO
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Numero de Prandtl

Pr=CP"u
k

5,43K%<g _oc+8,90x10° N - %n ,

Pr=
-4 KW
5,60x10 %n— oC

Pr= 0,863
Numero de Reynolds
Re 4.
7D - p

) Kog.
4-127.70 A

Re: — = —
7 €5x10°m 38,90x10°° N —%'2

Re=7,31x10’

Debido a que Re > 3000, el flujo es turbulento; por ello el nimero de

Nusselt se calcula de la siguiente manera:

NGmero de Nusselt!!

Nu = 0,023. Re’s. P

u= ] . ’ ° ]
Nu = 0,023- €,31x10" % - ©863°"

Nu = 4,24x10*

' Pag... 444 Incropera, Frank P. Fundamentos de Transferencia de Calor. 4™ Ed. México: Prentice

Hall, 1999.
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Coeficiente de transferencia de calor por conveccion para el flujo frio:

h = Nu- k
Dh

‘. -+ KW
_ 424410°-560X10 A
25x10°m

oY

Flujo caliente

De las tablas 4.22.1 y 8.3.1 se obtienen los siguientes datos

i, = 4,75K9/

T, =56082°C

T,, = 30331°C

B Thi + T
2

=l

=432,06°C

Propiedades del vapor @ 432,06°C

_271KJ
Co=271K00 0 oc
_ sN-s
4 = 2,60X10 / )

_ 5 KW
k=680x10° KW/

NuUmero de Prandtl

pr=Ce
K
271KJ Kg g 260x10° N - %n ,

Pr=

5 KW
680x10° KW/

Pr=104
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Numero de Reynolds

re 4
7D - p
4-4,75K9;
— S
Re— o ) ™~ _SN_S
7- €50°m+ 4510°m 52,6040 N =S,
Re=332x10°

Debido a que Re > 3000, el flujo es turbulento; por ello, el nimero de

Nusselt se calcula de la siguiente manera:

Numero de Nusselt!?
Nu = 0,023 Re’s. PP?

Nu = 0,023 €32x10° %5 - €04
Nu=338x10°

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion para el flujo caliente:

~ Nu-k

h0
Dh

. s KW
_33810°-6,80X10 Y/
¢5-25x10°m

h =130k, o

2 Pag... 444 Incropera, Frank P. Fundamentos de Transferencia de Calor. 4™ Ed. México: Prentice
Hall, 1999.
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Utilizando la ecuacion 9-6 se obtiene el coeficiente global de transferencia
de calor:

U=

1 1
+
KW, KW
949 Az—oc 130 %nzﬂc

U=128KW/, .

9.3.2. Diferencia de temperatura media logaritmica.
De la ecuacién 9-3 se puede obtener la diferencia de temperatura media
logaritmica.

AT, — AT,

ATZ = Tc,s _Tf e

AT, =560,82°C —30331°C
AT, = 257,51°C

AT, = 30331°C — 28819°C
AT, =1512°C

Entonces se tiene que,

1512°C - 257,51°C
n 1512°C
257,51°C

AT, =8550°C

AT =

67



Transferencia de calor del fluido caliente:
(ﬁ: m‘: : (‘10_ hn:
_ kg _ ~KJ
Cﬁ— 475 é - €53617-1049,7611 /( g

#=11810,4423KW
Longitud del tubo
F=U-A-AT,

&=U.Di-7-L-AT,,

Y

“U-D -z-AT,

L 11810,4423KW
128 K%z _op25X10°m- 7 -8550°C

L =136,88m
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9.4. Recalentador
Para poder realizar el disefio del recalentador fue necesario calcular el flujo
masico de los gases de combustion (gc). Para este andlisis, la temperatura de
entrada de los gases al intercambiador de calor es de 1020°C y la temperatura de
salida es de 1005°C; ahora se calcula la temperatura promedio para obtener las
propiedades con las que se va a trabajar.

€020+ 273K + €005+ 273 K
2

=

T =128565K

Con esta temperatura fue posible obtener el calor especifico de los gases
de combustion que se tomaron con condiciones similares a las de los gases
ideales, para ello se utilizé la ilustracion A.4, y se interpol6 para obtener los datos

requeridos.

Coppnee, =1:18699 K%(g K
Aplicando el analisis de energia:
G ecatonaar = - Cp - AT
o €Y= 23 s~ =, Cy - AT

_ r#:iclo' (_ y— Z; (]13_ hlz:
he = C AT

P@1285,65k

Sustituyendo con los valores de las tablas 4.1, 6.1, y de los datos del

capitulo 7, se tiene:

_ _ ~ kg/ . KJ/ _ KJ
i (- 0,037165-0,043928 °127,7018 A (3706,9923 kg 3387,7226 Ag

. =

118699KJ, | - €293-1278K

kg
KJ
374650660 A

i, = <
J
17,8049 A g
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i, = i, = 200888339/

Este valor es el flujo de masa para el fluido caliente. Para el flujo frio:

rﬂiclo' (- y- Z:: I"Mf
127,70189/ - (~0,037165- 0043928 = #
K
117346159/ =t

9.4.1. Coeficiente global de transferencia de calor

Flujo Frio
De las tablas 4.22.1 y 8.3.1 se obtienen los siguientes datos
_ Kg.
i, =117,35K9)
T, .=48277°C

T, . =620,00°C

— T +T
T, =—f'€‘2 L* =55139°C

Propiedades del agua @ 551,39°C

_ 939KJ
Co=232KY0 oo

1 =310x10° N - %n ,

_ -5 KW
k=7,7000° KW/
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Numero de Prandtl

Pr=CP"u
k

KJ : SN-s
o 232K o 310x0° N =S
5 KW
7,700 ° KW/

Pr=0,935
Numero de Reynolds
Re 4.
7D - p

Kg.
4-117,35
’s

7. €5x10°m .310x10° N - %‘ ,

Re=193x10°

Debido a que Re > 3000, el flujo es turbulento, por ello, el nUmero de

Nusselt se calcula de la siguiente manera:

NGmero de Nusselt®®
Nu = 0,023. Re’s. P
Nu = 0,023 {93x10° 7% - €,935 >*

Nu = 9,51x10*

'3 Pag. 444 Incropera, Frank P. Fundamentos de Transferencia de Calor. 4™ Ed. México: Prentice
Hall, 1999.
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Coeficiente de transferencia de calor por conveccion para el fluido frio:

h = Nu- k
Dh

4 -5 KW
| 95b40"-7,70x10 Y oC
' 25x10°m

_ 592KW
h =293 412—00

Gases de combustion

_ Kg.
i, = 20088819/
T,,=1020°C

T, =1005°C

Teet s _101950¢

I

T,
Propiedades de los gases ideales @ 1012,5°C
_ KJ
Cp =119 Kg.-°C

1 =4,93x10° N - %n ,

_ -2 KW
k=8120° KW/

Numero de Prandtl

KJ . 5N -
o 119K} o -2493X10 / ,
2 KW
8120° KW/

Pr=0,72
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Numero de Reynolds

Re— 4.
7D - p

Kg.
4.2098,88
Re= é

7 €5x10 °m+ 45x10°°m 24,93x10 ° N - %n ]

Re=7,75x1¢°

Debido a que Re > 3000, el flujo es turbulento; por ello, el nimero de

Nusselt se calcula de la siguiente manera:

Numero de Nusselt'*
Nu = 0,023 Re’s. PP?

Nu = 0,023- €,75x10° - €72
Nu = 2,69X1.0°

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion para el fluido caliente:

~ Nu-k

h0
Dh

. -2 KW
_ 26940°-812x10 Y/
¢5-25x10°m

_ 6 KW
h, =1,00x10 /n12—°C

4 P4g... 444 Incropera, Frank P. Fundamentos de Transferencia de Calor. 4™ Ed. México: Prentice
Hall, 1999.
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Coeficiente global de transferencia de calor

U=

U:

1

1
+
KW, 6 KW
203KW, o 1000 KW

U =203KW/,

9.4.2. Diferencia de temperatura media logaritmica.

De la ecuacion 9-3 se puede obtener la diferencia de temperatura media

m— " 7 N\
n AT,
AT,
AT:L = Tc,e _Tf )
ATZ = Tc,s _Tf e

logaritmica.

AT, =1020°C - 620°C
AT, = 400°C

AT, =1005°C — 482,77°C
AT, =522,23°C

Por lo tanto,

522,23°C - 400°C

AT =
mr In(522,23°(:)

400°C

AT, = 45840°C
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Cantidad de calor transferida al vapor
(ﬁ: rﬂz (13 - hlz:
_ kg/ . _ KJ
#=117,35 é €706,9923-3387,7226 ' A g

& = 3746510KW
Longitud del tubo
F=U-A-AT,

&=U.Di-7-L-AT,,

Y

“U-D -7-AT,

L 3746510KW
293K%2 o 25x10°°m- 7 - 458,40°C

L =355m
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9.5. Condensador
Para el disefio del condensador se aplicd el método para la condensacion
de pelicula en sistemas radiales, ya que la configuracion seleccionada para este

disefo consiste en varios tubos de 10 mm de diametro internos colocados de
forma horizontal.

Para obtener el nimero de tubos para el condensador se requieren las

propiedades del agua de enfriamiento y del vapor.
Propiedades del agua de enfriamiento @17°C
T =17°C
o = 1000“%ns
1y =9,6x10° N - %n ,
k =180 KW/

_ KJ
C,, =41843 /( K

Propiedades del vapor @ 45,8328°C
T, = 45,8328°C
P, = 0,06815k%3
hy, = 2392,9556 K% g
P =10kPa
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Para calcular el nUmero de tubos es necesario obtener el coeficiente de

conveccién promedio™.

h —0720| 92 © —psz\lﬁs -y, r 0.7
ty - =T 2D
Para obtener h'fg es necesario aplicar la siguiente expresion®®:
h,, =hy, - €+0,68-Ja_ 9-8
Ademas, el numero de Jakob esta dado por:
Ja= M 9-9
h

fg

Resolviendo las ecuaciones 9-9, 9-7,y 9-8:

Kg- K €58328-17 K
KJ
23929556 A g

Ja=0,050417

hy = 23929556x10° )4 - €+0,68-0050417

hiy =24745840° Y

. ky - (000 *y . 53 i T
9,81%2 10009, - €000-0,06815 <9 (8x10° °.2,47458 A :

9,6x10° N — S - €58328-17K -10x10°m

h, =0,729-

- W
h, = 21179067V,

> pag. 565 Incropera, Frank P. Fundamentos de Transferencia de Calor. 4™ Ed. México: Prentice
Hall, 1999.

16 Pag... 559 Incropera, Frank P. Fundamentos de Transferencia de Calor. 4™ Ed. México: Prentice
Hall, 1999
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Utilizando la ley de enfriamiento de Newton:

112,6683k% - 4,27458x10° % .

~ 7-10x103m. 2117,9967%2 K €58328-17 K

L =145325m
Usando 15000 tubos,

| _ 145325
15000

=9,68835m

Para el condensador se van a utilizar 15000 tubos de 10 m de largo y con

un didmetro de 10 mm.
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9.6. Caldera
Para la caldera, es necesario analizar los diferentes efectos que se

producen a la hora del proceso de ebullicion del agua; primero la ebullicion de
alberca y luego la ebullicion por conveccion forzada; esto debido a que el fluido se

encuentra a cierta presion dentro de la caldera.

En el proceso de ebullicion de alberca, existen diferentes modos o fases, el
primero es el llamado ebullicion de conveccién libre. El segundo es denominado
ebullicion nucleada; y, luego viene el punto critico, que se da aproximadamente
cuando la diferencia de temperatura entre el fluido y la superficie de la pared es de
30°C. Este es el punto maximo que se puede utilizar para realizar un disefio,
porque un valor mayor podria ocasionar que la resistencia del material falle.

Critical
heat flux Minimum

Onzet of heat flux
i nucleate boiling

single phase HMucleate Transition Film
convection boiling beling bailing

L
"\
\

yael Y A
/) B
-~ D
L

Heat fluzx, o

k J

Wall superheat, AT

www.mech.ubc.ca

llustracion 9.6.1 Curva de ebullicién alberca.
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Debido a que el vapor que se necesita a la salida de la caldera debe estar
en condicién de vapor sobrecalentado, es necesario recalentar el vapor; y para
ello es necesario aplicar la ebullicion de dos fases, como se muestra en la

llustracion 9.6.1, para este tipo de ebullicion existen diferentes regimenes.

WALL AND FLUID FLOW AT TRANSFER
TEMP_VARIATION PATTERNS| REGIONS
Fluid temp Single-  Convective
phase heat transfer
H vapour  to vapour
~.‘ ‘ |

Drop  Liquid deficient
flow egion

| convective
| transfer thro'

Wall temp \‘

D
@
g

RS
> low 2ate
Liquid boiling
~core temp c ¢

x=0

8 Subcooled boiting
Fluid > ——
temp !

—
Sat temp liquid to liquid

o}
I

o
Q9

wins.engr.wisc.edu

llustracién 9.6.2 Regimenes para la ebullicién por conveccién forzada.
Existen varias diferentes teorias para este fenbmeno; en este caso se tomo
en cuenta la aproximacioén que hace Cengel en su libro*’.

Para ello,
Qentrada: q- A 9-10

q = qforzado+ qalberca 9-11

Se asumen tubos de 25 mm de didmetro y una aceleracién de la gravedad

de 9,28%2.

"Cengel, Yunus A. HEAT TRANSFER: A Practical Approach. 2" Ed. Mc Graw Hill, 2002.
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Como se dijo antes, es peligroso utilizar el maximo flujo de calor para la
condicién de ebullicién en alberca; es por eso que se realizaron los célculos con
una diferencia menor. Para este caso es de 29°C, por lo que el flujo de calor para

la condicion de ebullicion en alberca esta dada por'®:

o U4
Oboiting= 0149- ey - p - {O-gp—;_ps}} 9-12

Las propiedades del fluido a la temperatura de saturaciéon son:

C, =56361
- SN-5
1 =86x10 %n ,
_ 4 KW
k=5540"KW/

hy, =11031256KJ, g

p. = 82,6446 k%‘g
p =659/,
T, =3337773C
_ N
o = 6,90677 %n ,

Sustituyendo en el ecuacion 9-12

1/4

N/ . €25 *y
6,90677 %n , 9,81%2 625-826446 9

k 2
(82,6446 y3)
m

K
qalberca: 0’149 1103,1256 KJ kg 82,6446 %3 ’

qalberca: 20688’3 K%Z

¥ pag... 545
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Para la condicion de ebullicion por conveccion forzada se utiliza la siguiente

ecuacion,

Utorzads— h-AT

Para obtener el coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

Numero de Prandtl

KJ : SN-s
5636140, -86x10° N5,

Pr=
-4 KW
550 KW/

Pr=0,881281
Numero de Reynolds
Re= 4. I#\:iclo
7D p

) Kag.
4.127,7018 é

- €5x10°m 38,6x10° N %nz

Re= 7,56256x10’

Debido a que Re > 3000, el flujo es turbulento, por ello, el nUmero de

Nusselt se calcula de la siguiente manera:

NGmero de Nusselt*®
Nu = 0,023 Re’5. Pro

Nu=0,023- €,56256x10" * - €,881281°*

Nu = 43924,6860

19 Pag... 444 Incropera, Frank P. Fundamentos de Transferencia de Calor. 4™ Ed. México: Prentice

Hall, 1999
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Coeficiente de transferencia de calor por conveccion:

_ Nu-k
Dh

h

, -+ KW
. _ 439246860-55x10 VK
25x10°m

_ KW
h=966343KW/,

Entonces,

Utorzads™ h-AT
Grorzaa= 966:343KW/ . 20K

qforzado: 28023'9 K%Z
Usando la ecuacion 9-11

_ KW KW
q=280239 / , +206883 / 5
- KW
g=487123 / 2

Resolviendo la ecuaciéon 9-10

Qentrada: q- A

Qentrada= q T D ’ L
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Despejando L

L — Qemrada
q-z7-D

L= rﬂiclo"b_m:
q-7-D

127,7018k% . €6688538— 1358,1310](% .
L —

487123 K%Z - 7-25x107°m

L =771288m

La longitud del tubo para la caldera debe ser de 78 m.
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CAPITULO 10
TASA DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y DE AIRE

10.1. Descripcion

La combustion es una reaccion quimica en la que un combustible se oxida
lo cual provoca la liberacion de una gran cantidad de energia. Debido a ello es
necesaria la presencia de un elemento oxidante; el mas comun es el aire que es
gratis y se encuentra en todo lugar. El aire seco se compone principalmente de
nitrogeno (N2) y oxigeno (O,), y aproximadamente se encuentran en proporcion de
21 por ciento de oxigeno y 79 por ciento de nitrdgeno por kilo mole de aire. Por lo
tanto, por cada kilo mole de oxigeno hay 3,76 kilo moles de nitrégeno para

producir 4,76 kilo mole de aire.

El proceso de combustion se considera como completo, debido a que todo
el carbén que contiene el combustible es quemado como CO» y todo el hidrogeno
es convertido en H,O. EI combustible empleado es gas natural, que es una
mezcla de metano con pequefias cantidades de otros gases?’, por lo que para el

estudio de la reaccion quimica se va a utilizar metano como combustible (CH,).

20 Pag... 752, Cengel, Yunus A., and Boles, Michael A. THERMODYMANICS: An Engineering
Approach. 5" Ed. New York: Mc Graw Hill, 2006.
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10.2. Proceso teodrico de combustion:
Es conocido como combustion estequiométrica y ocurre cuando el
combustible es quemado en su totalidad con la cantidad de aire tedrica o

estequiométrica; para el metano la cantidad tedrica de aire se obtiene asi:
CH,+a, - ©,+376:'N, »e-CQ+i-H,O+a,,-€76-N,_
Donde:
a,,: Es el coeficiente estequiometrico para el aire.
g,i : representan los coeficientes para los gases en los productos.

Debido al principio de la conservacion de la masa, que dice que tanto en el
lado de los reactantes como en el de los productos debe haber la misma cantidad

de masa o moles de las correspondientes substancias.

C: l=e
H,: 2=i
O,: a, =1+1=2

Sustituyendo, se obtiene la reaccion tedrica para este proceso.

CH,+2:0,+752-N, >CQ,+2-H,0+ 752 N,

86



10.3. Temperatura adiabatica de la flama
Cuando la combustion teorica ocurre, se obtiene la temperatura adiabatica
de la flama, que es la maxima temperatura que los productos pueden alcanzar; si

el trabajo producido y las pérdidas de calor a los alrededores son despreciables,
entonces se tiene que:

Y SURIDS dIR BTSSRt
Donde:

h®: Entalpia de formacién con respecto al estado de referencia ((%molx
hO. 1 H i J )
h°: Entalpia sensible para el estado de referencia (<Amo|:

h : Entalpia sensible para el estado especifico ¢%m0|’.

El antes mencionado estado de referencia corresponde a 1 atm. y 25°C, y el

estado especifico se refiere a las propiedades en las que se encuentran los
productos o los reactantes (presion y temperatura).

Controlando el exceso de aire en el proceso de combustidon, se puede
controlar la temperatura maxima de los productos dentro de la camara de
combustion, debido a que la temperatura de los gases de combustion fue dada,
(1020°C) es posible calcular la cantidad real de exceso de aire.

La nueva reaccién con exceso de aire es:
CH,+a-Q,+376-N, -»>e-CO,+i-H,0+0-0O,+a-€76-N,_

Aplicando el balance de masa

C: l=e
H,: 2=i
O,: a=1l+l1+o=o0=a-2
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La ecuacion balanceada es:
CH,+a - Q,+376:N, >CQ+2-H,0+€@-2:0,+a- €76'N,_
Utilizando la ecuacion 9-1

ZNp-ﬁf°+ﬁ—ﬁ°;:2Nr-ﬁf°+ﬁ—ﬁ°;

~

_ — ~ — — ~ — —
Neo, - (]-fo +h ey — %20 oo TNuo- (l-fo +hyex — %20 o™ No, - (]-fo +h ok — %208 o,

0,

+ Ny, - €0+ pep —N%0s . =Ngy - €Q° +Mog —N%0sc - + Ny - €Q° + Mg — %08  +
N, ~ W 29K 298, = Nen, " N 9K 298 o, 0, * N 9K 29K

Ny, - €0 + Pgge — N%20m (10-2)

2

Tabla 10.3.1 Entalpias de formacion y entalpias sensibles para las diferentes

substancias y temperaturas.

Sustancia ﬁfo c%mol /21 ﬁzge« c%mol ’22 F‘lzgx ‘%mol ’23
CH, -74850 - -
O, 0 8682 41786,0575
N, 0 8669 39936,4150
H,0( -241820 9904 48500,4625
CO, -393520 9364 59131,2075

2l Datos obtenidos de la tabla A-26 Pag... 924, Cengel, Yunus A., and Boles, Michael A.

THERMODYMANICS: An Engineering Approach. 5™ Ed. New York: Mc Graw Hill, 2006.

2 Datos obtenidos de las tablas A-18, A-19, A-20, and A-22 Pags. 912-923, Cengel, Yunus A., and
Boles, Michael A. THERMODYMANICS: An Engineering Approach. 5" Ed. New York: Mc Graw Hill,
2006.

8 Datos obtenidos interpolando de las tablas A-18, A-19, A-20, and A-22 PAags. 912-923, Cengel,
Yunus A., and Boles, Michael A. THERMODYMANICS: An Engineering Approach. 5" Ed. New
York: Mc Graw Hill, 2006.
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Sustituyendo con los valores de la tabla 10-1 en la ecuacién 10-2

(. KJ KJ _ KJ

{1kmo£oz ( 393520 Amohoz+591312075 Amokoz 9364 /<m0£ozﬂ+
( KJ KJ ~9904KJ

{kaohzo( 241820 Amohzo+48500,4625 Amohzo 9904 /<m0Lzoﬂ+

{ﬁ—z}mogz .(o K kmob, +417860575K3¢ —8682K%(m0!)2 ﬂ+

{6,76. a_kmo), .(o K%moh +399364150K)7 ok —866d<%<mok H -
[1 kmol,,, -(— 748500 P, — Mg, ﬂ +
[ﬁ:kmogz '(O K‘%(mobz +Poog, —Poog, ﬂ +

e76.aXmol, (0K B, P, )|

Resolviendo para a:

~3437527925KJ,,, —406447075KJ,, , + J—23331040575 KJ/. rob

+ (175654804-2 N% mob, =~ 74850KJc,, +0KJo, +O0KJ,,

1506695379- a—816407,9825= -74850

, _ 741557,9825
1506695379

a=4,92175Kmo IOZ
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Ahora la reaccion balanceada para la combustion del metano con productos
a 1020°C es:

CH, +4,921750, +185058 N, —>CO, + 2- H,0+ 2921750, + 185058 N,

Comparando las ecuaciones de las reacciones teorica y real, es posible
obtener el porcentaje de exceso de aire,

. : a
poacentajedeexcesaeaire=—
aTH

492175

porcentajedeexcesaleaire=

porcentajedeexcesaleairer= 2,46088

El porcentaje de exceso de aire para la reaccion es de 146,088%, esto
significa que para la combustién se requiere 246,088% de la cantidad de aire

tedrico.
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10.4. Relacion aire-combustible
La relacion aire-combustible (AF) se define como la relacion entre masa de

aire y la masa de combustible, como se muestra:

AF = Thre (10-3)
rr]:ombustilaul
Para el metano,
AF (\I : M _aire

= ~ ~
(\I-MQ+(\I-MJA2
Donde,

N: NGmero de kmole. &mol’

. kg
M: Masa molar ( 4mol)

Utilizando los valores de la reaccién real y del apéndice namero uno,

llustracion A-26 y A-27, se obtiene:
€,92175. 4,76 kmol, 3 2897 KSaire
~ ) ) ire_~ ) kmOLire
= = kg ~ kg_H2
(kmoL;(lZ,Oll %m%} kaoL,Z/-(Z,OlG %mOsz

_ 678,696Kkg,,.
16:043kgcombustilnzl

AF

AF = 42,2897K%ire

g:ombustibl
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10.5. Tasas de consumo de combustible y de aire:

Para obtener la tasa de consumo del combustible, es necesario utilizar el

valor bajo de calentamiento del mismo (qsa”d%mbm =50050KJ K g)’ que es cuando el

agua en los productos de la combustidbn se encuentra en estado gaseoso, y se
define como la cantidad de calor que es entregado por el combustible cuando se

guema completamente. Se utiliza la siguiente ecuacion:

@alid@ombuwbb = Mo mbustiol Osatiday e (10-4)

El flujo de calor que entrega la camara de combustion hacia el fluido

ﬁsa“nd%mbb, es igual al flujo de calor que es absorbido por el sistema, esto se

debe al balance de energia:

@alid@ommsﬂbb = mi:iclo ' qentradgdo (10_5)

Utilizado los datos de los capitulos 7 y 8:

k
Ciand@omgibé =127,7018 % - 26033401KJ kg

Baiga,,,, = 3324512168KW.

Sustituyendo en la ecuacion 10-4

rﬂ _ @a“d@onbustibb
ombustiel ™

salid@ompusibe

3324512168 KW.

50050KJ
Kay,

rﬂ:ombus’[iblz

r#[:ombustiblz 6’6424kg:H%
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Para obtener la tasa de consumo del aire, es necesario multiplicar la tasa

de consumo del combustible ., . POr 1a relacion aire-combustible (AF).

r#]‘iaire = r#i:ombustibl' AF

— k%Hzl kgaire
.= 6,6424" o/ 42,2807 %QCHA

r#aire = 280,9053kgil%
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CAPITULO 11

ANALISIS DE LA SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA
A LOS ELEMENTOS ESENCIALES DE LA PLANTA

11.1. Descripcién

La segunda ley de la termodinamica es importante para los ingenieros,
porque es necesaria para determinar la calidad y el grado de degradacion de la

energia durante algun proceso.

La diferencia entre analizar un sistema mediante la primera o la segundo ley
de la termodinamica radica en que la primera ley tiene que ver con la conservacion
de la energia (cantidad) y la segunda ley, se ocupa de analizar la calidad de la
energia. También se define que los procesos tiene una direccion definida y esto
no es tomado en cuenta por la primera ley, es por ello que para analizar
correctamente un proceso termodinamico se debe aplicar la primera y la segunda

ley de la termodinamica.

Para el analisis de la segunda ley para los elementos esenciales de la
planta (caldera, recalentador, precalentadores y la turbina) se requiere obtener la

eficiencia segun la segunda ley, n, que se define como:

_ Exergiarecuperad:

T = - , 111
Exergiasuplida

Donde exergia es el maximo trabajo que se puede realizar en un proceso.

Todos los elementos esenciales de la planta son considerados como

elementos de flujo continuo; ademas, se considera que las energias potencial y

cinética son despreciables. Cengel , en su | ibro ATher modynami
Approacho define | a eficiencia seg¥%n | a segu
VVrev W, —y,
= =2 -2 11-2
77ll,pump W hz_hl
Donde,
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como:

. oume Eficiencia segun la segunda ley para los compresores adiabaticos.

w: Trabajo realizado kg

w._.: Trabajo reversible KJ

rev*

kg

h : Entalpia a la entrada de la bomba KJ kg
h,: Entalpia a la salida de la bomba KJ kg
w,: Flujo de exergia a la entrada de la bomba KJ -

w,: Flujo de exergia a la salida de la bomba KJ kg

El flujo de exergia es denotado pory , y se expresa para flujos continuos

p=€-h Ty €-5_ 11-3

Donde h,, s,, ¥ T,corresponden a la entalpia, la entropia y la temperatura

del estado base, que son las condiciones ambientales, y si no se especifican

serian T,=25°Cy R, =latm.

— KJ
h, =104,8582 kg

_ KJ
$=03670K% -

T, = 298K
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Cuando un fluido pasa a través de un proceso, ocurre un cambio en la

exergia que para flujos continuos esta dado:
A'//:l//z_'//l:(lz_hl:_-ro'eé_sl: 11-4
Donde,

: i KJ
s : Entropia a la entrada kg-K

. s . KJ
s,: Entropia a la salida kg-K

Para un intercambiador de calor con dos fluidos que no se mezclan, la
exergia suplida disminuye en el flujo caliente y la exergia recuperada aumenta en
el fluido frio®*. Los elementos que se van a considerar con este tipo de
intercambiador de calor son los precalentadores cerrados, el recalentador y la

caldera. La eficiencia segun la segunda ley de la termodinamica esta dada por:

T hix :w 11-5
- € -y,

Donde,
m ux- Eficiencia segin la segunda ley de la termodinamica para los

intercambiadores de calor
.- Flujo mésico del fluido frio K9/
#, : Flujo masico del fluido caliente k%
w,: Flujo de exergia de entrada del fluido caliente KJ kg
v, Flujo de exergia de salida del fluido caliente KJ kg

w,: Flujo de exergia de entrada del fluido frio KJ kg

24 Pags. 459-460 Cengel, Yunus A., y Boles, Michael A. THERMODYMANICS: An Engineering
Approach. 5" Ed. New York: Mc Graw Hill, 2006.
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v, Flujo de exergia de salida del fluido frio K%g

Para una camara de mezcla adiabatica (es el caso de los precalentadores
abiertos) en donde uno o mas fluidos calientes se mezclan con uno o mas fluidos
frios, para formar un fluido con caracteristicas diferentes; la exergia suplida es la
suma de las exergias de los diferentes fluido que entran a la camara y la exergia

recuperada es igual a la exergia del nuevo fluido, y esta dada por:

_ Wy, 11-6

i mix =
My, + iy,

Donde,
T mix- Eficiencia segun la segunda ley de la termodinamica para la camara

de mezcla

. . , . . . kg
#.: Flujo masico del fluido frio é

. . . . . kg
/. : Flujo masico del fluido caliente é

#, : Flujo masico de la mezcla k%

w,: Flujo de exergia de entrada del fluido frio KJ kg
w,: Flujo de exergia de entrada del fluido caliente KJ kg

w,: Flujo de exergia de salida de la mezcla KJ kg
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11.2. Eficiencia segln la segunda ley para la caldera
En este caso, la caldera se considera como un intercambiador de calor con
dos fluidos que no se mezclan. Debido a esto se utiliza la 11-5; ahora es
necesario calcular el flujo masico de los gases de combustién (cg). Para este
analisis, la temperatura de entrada de los gases al intercambiador de calor se de
1020°C y la temperatura de salida se de 1005°C. Se procede a calcular la

temperatura promedio.

€020+ 273K + €005+ 273K
2

=i

T =128565K

Con esta temperatura, se pueden obtener las diferentes propiedades
asumiendo los gases de combustibn como gases ideales, de la tabla A4 e
interpolando se obtiene:

Cp....... =118699 K%(g K
Mediante el balance de energia:
Qcatgera= Mg - Cp, - AT
Mo € — Ny =1, C, - AT

_ I#biclo' (.5_hB:
= AT

P@128s5,65

Sustituyendo con los valores de la tabla 4.22.1 y del capitulo 7:

kg/ . KJ/ _ KJ
1277018 é (3668\8538 A 413581310 A 9

i, =
KJ . _ 1979 %
118699 A g K - €293-1278K
“ 2950834609 K%
9= KJ
17,8049 A .
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i, =1657320689/

Este valor es el flujo masico del fluido caliente.

De la tabla A-17 se obtienen las propiedades.

ha 1200 1387,6645KJ7 .

Se1zsac= 3,26325K97 g-K

h@ 1278= 13698710 K% .

Se12sac= 3,25325K97 g-K

Ademas, de la tabla 4.22.1:
_ KJ
h, = 36688538 Ag

5, =68222 K% K

h, =13581310 K% 9

_ KJ
5 =32661K0

La eficiencia segun la segunda ley de la termodinamica para un

intercambiador de calor esta dada por:

- €5 — s : _
#, - €005~ Y1278
_ - k-h T 650

F#L ’ h293_ hlz78/_ To ’ 6293_ Si278.

m =

uin

127, 7018k% : [ €668,8538— 135&1310:'(% g~ 298K €8222-3, 2661}% - K]

=
16573 2068k% . |: €(387,6645— 1369,8710}% 9 298K - €,26703- 3, 25325}% g-K :|

~ 1597555903KW
hi 2268384757KW
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ny, =0,70427

77II ,caldera: 7074270/0

11.3. Eficiencia segun la segunda ley para el recalentador
Al igual que en el caso anterior, el recalentador se considera como un
intercambiador de calor con dos fluidos que no se mezclan. Debido a eso se
utiliza la 11-5, ahora es necesario calcular el flujo masico de los gases de
combustién (cg). Para este analisis, la temperatura de entrada de los gases al
intercambiador de calor se de 1020°C y la temperatura de salida se de 1005°C. Se
procede a calcular la temperatura promedio.

€020+ 273K + €005+ 273K
2

=i

T =128565K

Con esta temperatura, se pueden obtener las diferentes propiedades
asumiendo los gases de combustion como gases ideales. De la tabla A4 e

interpolando se obtiene:

Coppnee =1:18699 K%(g K
Con el balance de energia:
Orecatentaat = Mg - Cp - AT
Mo -y -2 €,—h, =Mt -C, -AT

_ rﬂ:iclo' (‘_ y- Z: (113_ hl.z:
= AT

P@1285,65

I"#Liclo ’ (_ y- Z:: lﬂ
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Sustituyendo con los valores de la tabla 4.22.1 y del capitulo 7:

_ _ ~ kg/ KJ/ _ KJ
‘o (- 0,037165-0,043928°127,7018 é (3706,9923 kg 3387,7226 A .
. KJ (2931278 F
1,18699 Ag_K (293-1278K

" 374650660K%
g =
17,8049KJ
8049K), 4

i, =, = 20088833%9/
Este valor es el flujo mésico del fluido caliente. Para el fluido frio:
I"t;‘:iclo ’ ‘_ y- Z:: m‘:

127,70189 - (~0,037165-0,043928 > i

kg/ _

1173461%9/ =

De la tabla A-17 se obtienen las propiedades interpolando.
Ng120ax=1387,6645KJ kg

Se1zsac= 3,26325K97 - K

he127sx=13698710 K% g

Se12sac= 3,25325K97 g-K

Ademas, de la tabla 4.22.1:
_ KJ
h, =3387,7226 A g

— KJ
S, =6,8749 kg-K

h,, = 37069923 K% 9

_ KJ
5,=72630K%
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La eficiencia segun la segunda ley de la termodinamica para un

intercambiador de calor esta dada por:

= I, - "13_‘;”12:\
i, - (’1293_ Vir7g.

i hST €S

- m‘n : hzgs_ hl278:_To' 6293_ Sio78.

Uil

117,3461k% : [ €706,9923— 3387,7226](% g~ 298K - €.2630~ 6,8749}% o K}

m =
2098,8833k% . [ (387,6645— 1369,8710}% g— 298K - €,26703-3, 25325}% g- K]

_ 238935394KW
"hi 28727541 7KW

7, =0831729

M recalentaat = 83172%%0
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11.4. Eficiencia segun la segunda ley para la bomba numero
uno

Para la bomba nimero uno, se utilizan las ecuaciones 11-2 y 11-4, con los
valores de la tabla 4.22.1.

= l/;; :‘}/’/111
= (lz_hlj_To' ez_si:
h,—h
K/ _ K3/ )_ 298K . KJ _ KJ
- (197,8246 A 41918334 A g) 298K (0,6525 A g K 06493 A o K)
"= KI/ _ KJ
197,8246 /( 41918334 A g
7, = 0840833

T pomba = 84,0833%

11.5. Eficiencia segun la segunda ley para la bomba numero
dos

Para la bomba namero dos, se utilizan las ecuaciones 11-2 y 11-4, con los

valores de la tabla 4.22.1.

_Vs—Va
hs—h4

_ (E_h4:_To'§_S:
hs_h4

(157,4831- 1154,4724}% g~ 298K - €9215- 2,9206 KJ

i

Ui

kg-K

m =

1157,4831KJ —1154,4724K%g

kg
1, =0,910918
ﬂll,pumpz = 9]109180/0
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11.6. Eficiencia segun la segunda ley para la bomba numero
tres

Para la bomba numero tres, se utilizan las ecuaciones 11-2 y 11-4, con los
valores de la tabla 4.22.1.

m = l/;; :(}/.'/66
(17_hs:_To‘ 67_56:
h, —hy
_ KIS _ . _ KJ
€277,3927 1267,4211 } kg 298K - €1242 31219 ¢ A g-K

=
1277.3927K3/  _1267,4211KJ
Vg Y

=

7, =0,931265
T pumss = 931265%
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11.7. Eficiencia segun la segunda ley para el precalentador
cerrado nimero uno
Para el precalentador para el agua de alimentacién cerrado niamero unos,

es necesario obtener los flujos méasicos, tanto para el flujo caliente como para el

frio.

be

15

CLOSED
5 | FWH
1

2
- -« — «— (-y-z-)

o

AUTOCAD

llustracién 11.7.1 Diagrama del precalentador cerrado nimero uno para andlisis de la segunda

ley
Como se muestra en la ilustracion 11.7.1, el fluido caliente se encuentra

entre | os puntos 15 vy 19, y | a fracci
frio se encuentra entre los puntos 2 y 3, y la fraccion de vapor es (1-y-z-j). Con los

valores de la tabla 6.8.1 y el flujo masico del ciclo (capitulo 8), es posible obtener

los flujos masicos correspondientes.

mL =b- ﬁ:"‘:iclo

, = 0,20989-127,7018K9/

, = 38,2064%9/

Para el fluido frio
'#l: = (_ y—-2- j:'#[:iclo

i, = {—0,037165-0,043928— 0,36631 127, 7018k%

i, =112,6683<9/
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Para obtener la eficiencia segun la segunda ley se utilizan las ecuaciones
11-2y 11-4, con los valores de latabla 4.22.1.

_ -y,
I#n'¢/15_l//19/

KT 6
%_ hs_rﬁgj_-ro' ﬁs_sig,:

m

i

112, 6683k% : [ €049,8657 - 197,8246](% g~ 298K €7219- 0,6525}% o K}

T = K
38,2964 % : [8555,97 —1049,7611:’(%9— 298K - €,2903~ 2,7253}% g K}

_ 26517,9999KW
43885,6299KW

Uil

1, =0,604252

M crwn = 60,4252%

11.8. Eficiencia segun la segunda ley para el precalentador
cerrado numero uno

Para el precalentador para el agua de alimentacion cerrado namero unos,
es necesario obtener los flujos mésicos, tanto para el flujo caliente como para el

frio.

4—’—%4—’7— <« 1 kg

AUTOCAD

llustracién 11.8.1 Diagrama del precalentador cerrado nimero dos para andlisis de la segunda

ley
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Como se muestra en la ilustracion 11.8.1, el fluido caliente se encuentra
entre | os puntos 10 vy 17, vy Il a fracci
frio se encuentra entre los puntos 7 y 8, y la pasa el flujo total. Con los valores de
la tabla 6.8.1 y el flujo masico del ciclo (capitulo 8), es posible obtener los flujos

masicos correspondientes.
mL =y r:‘:}i:iclo

#, = 0,0037165- 127,7018k%

_ kg
i, = 4,746039/
Para el flujo frio
fﬂ =1 r#?ticlo
_ kg
i, =127,7018K9/

Para obtener la eficiencia segun la segunda ley se utilizan las ecuaciones
11-2y 11-4, con los valores de latabla 4.22.1.

_ G-y
'#n'(/m_l//u,

_f-K-h T 6-s
I'#'n' ho_hH:_To ’ Qo_sn,:

)

il

127,7018 k% : [ (3581310~ 1277,3927}% g~ 298K - €.2661- 3,1242}% o K]

T = K
4,74603 % . |: €53617 - 1363,7376}% g— 298K - 6,8461- 3,2867}% g- K}

_ 4910,3332KW
~ 5276,3080KW

i

1, =0,930638

M crwre = 93,0638%
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11.9. Eficiencia segun la segunda ley para el precalentador
abierto numero uno
Los precalentadores para el agua de alimentacion abiertos son

considerados como camaras de mezcle, para ello es necesario calcular los flujos

masico a través de ellos.

AUTOCAD

llustracion 11.9.1 Diagrama del precalentador abierto niamero uno para andlisis de la segunda

ley
En este caso, el fluido caliente es el correspondiente al estado numero 14 y

la fraccbnde vapor que va por ®I es fAj o, el flujo
3 con un flujo méasico de (1-y-z-j), y la mezcla corresponde al estado niamero 4 con
una fraccion de vapor de (1-y-z) Con los valores de la tabla 6.8.1 y el flujo masico

del ciclo (capitulo 8), es posible obtener los flujos masicos correspondientes.

fﬂ] = J 'rﬁ:iclo

, = 0,036631.127,70189/

i, = 4,67782%9/
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Para el flujo frio
=C-y-2z—| :r#hclo
#, = (~0,037165-0,043928-0,366313127,7018K9/
, =112,6683<9/
Para la mezcla
i, = €-y- Z; Hicio
i, = €~ 0,037165-0,043928 7127,7018 9/

i, =117,3461%9/

Para obtener la eficiencia segun la segunda ley se utiliza las ecuaciénl11-6,

y los valores de la tabla 4.22.1.

L

77 =
! My, + Y,

Utilizando la ecuacion 11-3,
wy=€—h T, €-5,_

w, = €049,8657— 104,8582}%( g~ 298K - €7219- 0,367oj<%< g-K

_ KJ
vs=2432473K0

Wa= (]4_ho:_T0'¢4_SO:

w, = 1544724 104,8582:K%( o~ 298K - €9206- 0,367oj<%( K

_ KJ
V. =2886414K%7

Yia= (114_ho:_To' Q4_S):

Wia= (049,8657—104,8582)(%< g~ 298K - €7219- 0,367oj<%< - K
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y1q = 2432473K57 g

Se tiene,
= _ .
Ly, + Y
117,3461k% . 28&6414K%g
= (4,67782k% 15124256 K% g) N (112’6683k% -2432473K %g)

_ 338709534KW
= 3044811231KW

n, =0,982304

i orwn = 98,2304%

11.10. Eficiencia segun la segunda ley para el precalentador
abierto nimero dos

AUTOCAD

llustracion 11.10.1 Diagrama del precalentador abierto nimero dos para andlisis de la segunda

ley

11C



En este caso, el fluido caliente es el correspondiente al estado numero 14 y
|l a fracci-n de vapor gque va por ®I es
3 con un flujo masico de (1-y-z-j), y la mezcla corresponde al estado niamero 4 con
una fraccion de vapor de (1-y-z). Con los valores de la tabla 6.8.1 y el flujo méasico
del ciclo (capitulo 8), es posible obtener los flujos masicos correspondientes.

En este caso, el fluido caliente es el correspondiente al estado namero 11,

|l a fracci-n de vapor que va por ®I es

5 con un flujo masicode (1-y-z) vy el nY“mer o 18 con u

mezcla corresponde al estado nimero 6, con una fraccién de vapor que es igual al
total del ciclo. Con los valores de la tabla 6.8.1 y el flujo masico del ciclo (capitulo
8), es posible obtener los flujos masicos correspondientes.

mL =7 '#':iclo
_ , kg
#, = 0,043928.127,7018K9/
, = 5600639/

Para el fluido frio, estado nUmero 5

m‘:,S = (_ Y- Z; I"h‘:iclo

M, = €—0,037165- 0,043928:127,7018k%
i, 117346159/
Para el fluido frio, estado nUmero 18
l’:ﬂi:,ls =y l’#lticlo

., = 0,037165 127,7018k%

15 = 4746039/

Para la mezcla

m‘n = r#iiclo
_ kg
i, =127,70189/

111

A

fi

n

z

o .

0
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Para obtener la eficiencia segun la segunda ley se utiliza las ecuaciénl11-6,

y los valores de la tabla 4.22.1.

. 6
'#c,SW5 + r#c,lsl//lB + Yy,

m =

Con la ecuacion 11-3,
Ye = ('a_ho:_To'cs_so:

v, = €267,4211— 104,8582:K%( o~ 298K - €1219- 0,367oj<%( K

_ KJ
Vs =3416027K) o

Wi = (lll_ho:_To ’ Ql_%:

— €45869-104,8582 KJ/ _ 208K - €,8608—0,3670 KJ
l/ll 1 s k g _ k g —K

p1,=14186794KJ7 g

Yig= (]ls_hoj_To' Qs_so:

1= €3637376-1048582 )4 —298K - €2942-03670 Y1 (o

y15 = 3865738KJ7 .

Vs = (ls_h):_To'es_So:

w, = (157,4831- 104,8582:'(%( o~ 298K - €215~ 0,367oj<%( g-K

— KJ
s =291,3839" g

Luego se tiene,

e
'#c,sV/s + r#c,lsl//ls + My,

m =
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kg/. KJ
) 127,70189 3416027 .
(17,3461- 291,3839 KW + €,74603- 3865738 KW + €,60963-1418,6794 KW

m

| 436232797KW
= 239857378KW

7, =0,991760

i orwre = 99,1760%
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11.11. Eficiencia segun la segunda ley para la turbina
Debido a que la turbina cuenta con varias salidas y entradas de vapor, la

ecuacion para la turbina adiabatica con flujo constante no se puede utilizar. En su

lugar es necesario calcular la potencia real de salda (W

salida

) y la maxima potencia

de salida (potencia reversible,\f@fev’sa”de), y aplicar la siguiente ecuacion:

\ﬁsa' a
i ture = W—“d 11-7

rev,salida

La potencia real se determina a partir del balance de energia, para
procesos con fluido constante, asumiendo que las pérdidas de calor, la energia
potencial y la cinética don despreciables.

BAJA PRESIAN
ALTA PRESIAN

S L
)

1 TURBINA

AUTOCAD

llustracién 11.11.1 Diagrama de la turbina para andlisis de la segunda ley
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éentradaz ésalida_) Z H-h= Z #-h+ (ﬁsalida—i_\/#salide

entrada salida

> rt-h=">" - h+ W,

salida
entrada salida

f%*‘g“ﬂs"’hs:f*ﬁo'Qo+f*’h'hu“ﬂz‘hlz”*hhﬁfﬂs'ﬂs”ﬂehﬁ\ﬂsanda

Wsandf'*’L'ha”ﬂa'Hg—fﬂoho—'ﬂl'hl—rﬂzhz—'ﬂmm—'ﬂshs—fﬂe"’hs

Utilizando los valore de las tablas 4.22.1y 8.3.1

v —(127.7018%9 .36688538KI/ | +(117:3461KY .3706,9923KJ
salida [ kg o [ kg

- (4, 7460%9/ -353617 Ky g) - (5, 60969/ 345869 ki g)
10 11

- (117,3461k% -3387,7226KY( | - (4,6778k% 36739904 |
12 14

—(38,2964k%-3555,97 K%( g) —[74,3719k%-2474,2066KJ g)
15

13

16
Resolviendo la ecuacién para la potencia real de salida,

W

salida

=132570,0143KW

La maxima potencia de salida se determina utilizando el balance de exergia

con la una destruccion de exergia igual a cero.

)#entradaz %saliad_) z I#z,u = z l#z,u + %calor_'_vyr:ev,salida

entrada salida

Z I#W = Z I# 4 +V#rev,salide

entrada salida
Wy o+ Mg W= wy o+ -y + Ry, + o+ rﬂl(i'l//lG_'_V#rev,salida

V#rev,salida: - P P Pl 1 PR ZZP Rl PR Pl VR Pl i PR VAP ¢ PR V7298
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Utilizando la ecuacién 11-3 para obtener la exergia para cada uno de los

estados,
Vo= (b_ho:_To'ea_So:

v, = €6688538— 104,8582](%( o~ 298K - €8222- 0,367oj<%<g_ K

- KJ
w4 =1640,3460 kg

Y13 = (113_h):_To' Qs_%:

V13= €7069923-1048582 1V 208K - €, 263003670194 -

W= 1547,1261K%g

Yio= ('ﬁo_hO:_To‘Qo_So:

v, = €53617 —104,85823<%< g~ 298K - 68461~ 0,367oj<%<g_ <

., =1500,5400KJ kg

wi =€y~ ho:_To €, - So:
y,, = €45869— 104,8582}%< g~ 298K - 68608 0,367oj<%< g-K
., =14186794 K%g
Vi = (Hz_rb:_To' Qz_so:
y,,= €387,7226- 104,8582}% g~ 298K - 68749 o,3e7oj<%(g_ "

w,, =13435102KJ kg
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Vi= Gy STy €45
Wy, = €6739904— 104,8582}%< o~ 298K - €.2687~ O,3670j<%< K
y14=15124256K7 g
Vis= €=y > Ty €55,
Y5 = €55597 —104,8582:'(% g~ 298K €.2903- 0,367oj<%( g- K
w15 =1387,9684KJ7 g
Vig=Co— b STy €=
W6 = @474,2066— 1M,8582]<%(g— 298K - €, 7982~ 0,3670}% g-K
y16=1528508KJ/7 g

Con los valores de la tabla 8.1

W, o= (127, 7018K9/ 16403460 Ky g) ; (117,3461k% 15471261K3 g)
9

- (4,7460 K9/ 15005400 Ky g) _ (5, 6096~/ 14186794 <y gj
10 11

- (117,3461k% 113435102 K% g) - (4, 6778 k% 1512,4256KJ g)
12

13

14

- (38,2964 K9/ 13879684 Ky g) - (74,3719 K9/ 1528508 Ky g)
15 16



Resolviendo la ecuacién para la potencia maxima de salida,

W

rev,salida

=146692,0599KW

Aplicando la ecuacién 11-7

_ 1325700143KW
b = 3 46692 0599KW

i turb = 0,90373

M guro = 90,3730%
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11.12. Resultados

Tabla 11.12.1 Eficiencias segln la segunda ley para los elementos esenciales de la

planta.

Elemento Eficiencia (%)
Caldera 70,4270
Recalentador 83,2120
Bomba uno 84,0833
Bomba dos 91,0918
Bomba tres 93,1263
CFWH?® uno 60,4252
CFWH dos 93,0638
OFWH?® uno 98,2304
OFWH dos 99,1760
Turbina 90,3730

11.13. Analisis
Como se puede observar en la tabla 11.12.12.1, los elementos que
presentan baja eficiencia segun la segunda ley de la termodinamica son la caldera
y el precalentador cerrado numero uno; esto se puede deber a que estos son los
intercambiadores de calor en los que existe mayor diferencia de temperatura entre

los fluidos, provocando una mayor transferencia de calor.

Ademas, es importante mencionar que las eficiencias mas altas se
encuentran en los precalentadores abiertos, se podria realizar un analisis con solo

este tipo de precalentadores para incrementar la eficiencia del ciclo.

% Corresponde a precalentador cerrado.
% Corresponde a precalentador abierto.



CAPITULO 12
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

12.1. Conclusiones
Al ser una planta térmica una alternativa poco utilizada en nuestro pais para
la produccion de electricidad, seria necesario realizar, para su construccion,
estudios ambientales y de factibilidad ya que el uso de este tipo de energia podria

favorecer la conservacion de los recursos naturales que tenemos en nuestro pais.

Tal alternativa seria de gran utilidad durante la época seca ya que todos los
afos se repiten los problemas en el suministro del agua potable. Por otra parte su
empelo permitiria reducir los serios problemas de calentamiento global, el
fendmeno de nifio y la deforestacion que limitan la produccién de energia

hidroeléctrica, la mas utilizada en nuestro pais.

Al realizar el disefio de planta generadora, se determinaron las fracciones
de vapor utilizadas por cada uno de los dispositivos por ciclo y la eficiencia térmica
del ciclo, que resulté entre los rangos normales de funcionamiento en este tipo de

maquinas térmica.

Para el disefio de los diferentes intercambiadores de calor, se utilizaron
distintos métodos con el fin de obtener las superficies de intercambio de calor, lo
gue da como resultado la longitud y el nimero de tubos necesarios para cada uno

de ellos.

En cuanto al consumo de aire y combustible fue necesario calcular la
relacion que existe entre ellos y mediante el estudio quimico de la reaccion de
combustién se determind la cantidad necesaria de combustible por segundo que

requiere la planta para su buen funcionamiento.

Por dltimo, se analiz6 mediante la segunda ley de la termodinamica cada
uno de los elementos principales y se logré determinar que los equipos con mayor

eficiencia son los precalentadores abiertos, y los equipos menos eficientes son el
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precalentador cerrado ndmero uno y la caldera, en los cuales se produce un

mayor intercambio de calor entre los fluidos.

Al no ser Costa Rica un pais productor de gas natural, el precio del kilowatt
generado por hora, seria relativamente alto en comparacion con paises
productores como Estados Unidos o Rusia que se encuentran dentro de los diez

paises de mayor produccién de este combustible?’.

Por otro lado, en nuestro pais existen gran cantidad de recursos naturales,
como rios y volcanes que se utilizan para la generacion de electricidad. Las
plantas térmicas que trabajan con base en la quema de algun tipo de combustible
se utilizan principalmente para satisfacer la demanda en horas pico, por lo que una
planta de tan gran tamafio no seria rentable en un pais como Costa Rica.

Estas razones determinan la necesidad de evaluar sus condiciones y
recursos para determinar la manera mas econdmica y amigable con el medio
ambiente de producir energia eléctrica y lograr la satisfaccion de las necesidades

de sus habitantes con miras a enriquecer el desarrollo econémico y social.

12.2. Recomendaciones

e Evaluar los diferentes tipos de combustibles para determinar el que de
mayor rendimiento en la produccion de electricidad. Es fundamental
estudiar los recursos naturales con que cuenta cada zona o pais y asi
definir el método de produccidbn mas eficiente y econémica para la

produccién de energia eléctrica.

e Utilizar, en el caso de Costa Rica, energias hidroeléctricas, edlicas y

geotérmicas generadas a partir de los recursos naturales.

e Promover la alternativa de produccion de electricidad con base en la quema
de combustibles provenientes del petréleo para casos de emergencia o

desabastecimiento provocados por problemas ambientales.

" http://www.spe.org/speljsp/basic/0,,1104_1008218_1109309,00.html|
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Emplear, para las plantas térmicas, precalentadores abiertos para agua de
alimentacion, debido a que presentaron una mayor eficiencia con respecto

a los cerrados.

Se debe destacar ademas que la energia eléctrica es indispensable para la
vida y el desarrollo econémico y social, por lo que es necesario concienciar
a la poblacion de la importancia de conservar el medio ambiente y los
diferentes recursos naturales. La energia eléctrica debe ser producida

utilizando métodos amigables con el ambiente.
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CAPITULO 14

NOMENCLATURA

14.1. Nomenclatura

Tabla 14.1.1 Simbolos utilizados y su significado

Simbolo Significado

P Presion

T Temperatura

\ Volumen especifico

h Entalpia

S Entropia

n Eficiencia térmica

Q Transferencia de calor total

q Transferencia de calor por unidad de masa
@ Flujo de calor

w Trabajo
W Potencia

2 Flujo de energia

I# Flujo masico

U Coeficiente global de transferencia de calor
A Area

d Diametro

L Longitud
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AT, Temperatura media logaritmica
T Temperatura promedio
C ) Calor especifico
H Viscosidad dinamica
k Conductividad térmica
Pr Ndmero de Prandalt
Re Numero de Reynolds
Nu Numero de Nusselt
h Coeficiente de transferencia de calor por
conveccién
) Densidad del liquido
Do Densidad del vapor
h Coeficiente promedio de transferencia de calor
° por conveccién
Ja Numero de Jacob
g Aceleracion de la gravedad
o Rugosidad
D, Diametro hidraulico
an, Coeficiente estequimétrico del aire
N Numero de moles
he Entalpia de formacion con respecto al estado de
f referencia
he Entalpia sensible para el estado de referencia
h Entalpia sensible para el estado especifico
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Eficiencia segln la segunda ley de la

L termodindmica
4 Flujo de exergia
A Coeficiente del aire
FWH Precalentador para agua de alimentacion
M Masa molar
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APENDICE 1

TABLAS DE PROPIEDADES

TaprLa A4 Propiedades termolisicas de gases a presion atmos{érica”
T P c, o107 v-10° k- 10% w- 10°
(K) (kg/m?)  (kJ/kg - K) (N -s/m?) (m?/s) (W/m - K) (m?/s) Pr
Aire
100 3.5562 1.032 T1.1 2.00 9.34 2.54 0.786
150 2.3364 1.012 103.4 4.426 13.8 5.84 0.758
200 1.7458 1.007 132.5 7.590 18.1 10.3 0.737
250 1.3947 1.006 159.6 11.44 223 159 0.720
300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 225 0.707
350 0.9950 1.009 208.2 20.92 30.0 29.9 0.700
400 0.8711 1.014 230.1 26.41 338 383 0.690
~450 0.7740 1.021 250.7 32.39 373 47.2 0.686
500 0.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 56.7 0.684
550 0.6329 1.040 288.4 45.57 439 66.7 0.683
600 0.5804 1.051 305.8 52.69 46.9 76.9 0.685
650 0.5356 1.063 3225 60.21 497 87.3 0.690
700  0.4975 1.075 338.8 68.10 52.4 98.0 0.695
750 0.4643 1.087 354.6 76.37 549 109 0.702
800 0.4354 1.099 369.8 84.93 57.3 120 0.709
850 0.4097 1.110 38473 93.80 59.6 131 0.716
900 0.3868 1.121 398.1 102.9 62.0 143 0.720
950 0.3666 1.131 411.3 112.2 64.3 155 0.723
1000 0.3482 1.141 424 4 121.9 66.7 168 0.726
1100 0.3166 1.159 4490 | 141.8 71.5 195 0.728
1200 0.2902 1.175; 473.0 162.9 76.3 224 0.728
1300 0.2679 1.189, 496.0 185.1 82 238 0.719
1400 0.2488% 1.207 530 213 91 303 0.703
1500 0.2322 1.230 557 240 100 350 0.685
1600 0.2177 1.248 584 268 106 390 0.688
1700 0.2049 1.267 611 298 113 435 0.685
1800 0.1935 1.286 637 329 120 482 0.683
1900 0.1833 1.307 663 362 128 534 0.677
2000 0.1741 1.337 689 396 137 589 0.672
2100 0.1658 1.372 715 431 147 646 0.667
2200 0.1582 1.417 740 468 160 714 0.655
2300 0.1513 1.478 766 506 175 783 0.647
2400 0.1448 1.558 792 547 196 869 0.630
2500 0.1389 1.665 818 589 222 960 0.613
3000  0.1135 2.726 955 841 486 1570 0.536

llustracion A-4 Propiedades del aire a presion atmosférica.



TABLE A-4

Saturated water—Temperature table

Specific volume, Internal energy, Enthalpy, Entropy,
3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg - K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.

Temp., press., liquid, vapor, liquid,  Evap., vapor, liquid, Evap., vapor, liquid, Evap., vapor,
e P kPa v, Vg Uy Uge U h¢ hee hg St St S
0.01 0.6117 0.001000 206.00 0.000 23749 23749 0.001 2500.9 2500.9 0.0000 9.1556 9.1556

5 0.8725 0.001000 147.03 21.019 2360.8 2381.8 21.020 2489.1 2510.1 0.0763 8.9487 9.0249
10 1.2281 0.001000 106.32 42.020 2346.6 2388.7 42.022 24772 2519.2 0.1511 8.7488 8.8999
15 1.7057 0.001001 77.885 62.980 2332.5 23955 62.982 24654 25283 0.2245 8.5559 8.7803
20 2.3392 0.001002 57.762 83.913 2318.4 24023 83915 24535 2537.4 0.2965 8.3696 8.6661
25 3.1698 0.001003 43.340 104.83 2304.3 2409.1 104.83 2441.7 25465 0.3672 8.1895 8.5567
30 4.2469 0.001004 32.879 125.73 2290.2 24159 125.74 2429.8 2555.6 0.4368 8.0152 8.4520
35 5.6291 0.001006 25.205 146.63 2276.0 2422.7 146.64 2417.9 2564.6 0.5051 7.8466 8.3517,
40 7.3851 0.001008 1.9:515 167.53 2261.9 24294 167.53 2406.0 2573.5 0.5724 7.6832 8.2556
45 9.5953 0.001010 15.251 188.43 2247.7 2436.1 188.44 2394.0 25824 06386 7.5247 8.1633
50 12.352 0.001012 12.026 209.33 2233.4 24427 209.34 2382.0 2591.3 0.7038 7.3710 8.0748
55 15.763 0.001015 9.5639 230.24 2219.1 24493 230.26 2369.8 2600.1 0.7680 7.2218 7.9898
60 19.947 0.001017 7.6670 251.16 2204.7 24559 251.18 2357.7 26088 0.8313 7.0769 7.9082
65 25.043 0.001020 6.1935 272.09 2190.3 24624 272.12 23454  2617.5 0.8937 6.9360 7.829
70 31.202 0.001023 5.0396 293.04 21758 2468.9 293.07 2333.0 2626.1 0.9551 6.7989 7.7540
75 38.597 0.001026 4.1291 313.99 2161.3 24753 314.03 2320.6 26346 1.0158 6.6655 7.6812
80 47.416 0.001029 3.4053 334.97 2146.6 24816 335.02 2308.0 2643.0 1.0756 6.5355 7.6111
85 57.868 0.001032 2.8261 355.96 2131.9 2487.8 356.02 22953 2651.4 1.1346 6.4089 7.5435
90 70.183 0.001036 2.3593 376.97 2117.0 2494.0 377.04 22825 2659.6 1.1929 6.2853 7.4782
95 84.609 0.001040 1.9808 398.00 2102.0 2500.1 398.09 2269.6 2667.6 1.2504 6.1647 7.4151
100 101.42 0.001043 1.6720 419.06 2087.0 2506.0 419.17 2256.4 26756 1.3072 6.0470 7.3542
105 120.90 0.001047 1.4186 440.15 2071.8 2511.9 440.28 2243.1 2683.4 1.3634 5.9319 7.2952
110 143.38 0.001052 1.2094 461.27 2056.4 2517.7 461.42 2229.7 2691.1 1.4188 5.8193 7.2382
115 169.18 0.001056 1.0360 482.42 2040.9 2523.3 482.59 2216.0 2698.6 1.4737 5.7092 7.1829
120 198.67 0.001060 0.89133  503.60 2025.3 25289 503.81 2202.1 2706.0 1.5279 5.6013 7.1292
125 23223 0.001065 0.77012 524.83 2009.5 2534.3 525.07 21881 2713.1 1.5816 5.4956 7.0771
130 270.28 0.001070 0.66808 546.10 1993.4 25395 546.38 2173.7 27201 1.6346 5.3919 7.0265
135 31322 0.001075 0.58179 567.41 1977.3 2544.7 567.75 2169.1 2726.9 1.6872 5.2901 6.9773
140 361.53 0.001080 0.50850 588.77 1960.9 2549.6 589.16 21443 27335 1.7392 5.1901 6.9294
145 415.68 0.001085 0.44600 610.19 19442 25544 610.64 2129.2 2739.8 1.7908 5.0919 6.8827
150 476.16 0.001091 0.39248 631.66 1927.4 2559.1 632.18 2113.8 27459 1.8418 4.9953 6.8371
155 543.49 0.001096 0.34648 653.19 1910.3 2563.5 653.79 2098.0 2751.8 1.8924 4.9002 6.7927
160 618.23 0.001102 0.30680 674.79 1893.0 2567.8 675.47 2082.0 27575 1.9426 4.8066 6.7492
165 700.93 0.001108 0.27244  696.46 18754 25719 697.24 2065.6  2762.8 1.9923 4.7143 6.7067
170 792.18 0.001114 0.24260 718.20 1857.5 2575.7 719.08 2048.8 2767.9 2.0417 4.6233 6.6650
175 892.60 0.001121 0.21659 740.02 1839.4 2579.4 741.02 2031.7 27727 2.0906 4.5335 6.6242
180 1002.8 0.001127 0.19384 761.92 1820.9 2582.8 763.05 2014.2 2777.2 2.1392 4.4448 6.5841
185 1123.5 0.001134 0.17390 783.91 1802.1 2586.0 785.19 1996.2 2781.4 2.1875 4.3572 6.5447
190 1255.2 0.001141 0.15636  806.00 1783.0 2589.0 807.43 1977.9 2785.3 2.2355 4.2705 6.5059
195 1398.8 0.001149 0.14089 828.18 1763.6 2591.7 829.78 1959.0 2788.8 2.2831 4.1847 6.4678
200 1554.9 0.001157 0.12721 850.46 1743.7 2594.2 852.26 1939.8 2792.0 23305 4.0997 6.4302

llustracion A-4

Tabla agua saturada - Temperatura.
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TABLE A4

Saturated water—Temperature table (Continued)

Specific volume, Internal energy, Enthalpy, Entropy,
m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg - K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.

Temp., press., liquid, vapor, liquid,  Evap., vapor, liquid,  Evap., vapor, liquid, Evap., vapor,
TE(© Pt KPa vy Vg Uy Uge Ug he fge hg Sy St Se

205 1724.3 0.001164 0.11508 872.86 1723.5 2596.4 874.87 1920.0 27948 2.3776 4.0154 6.3930
210 1907.7 0.001173 0.10429 895.38 1702.9 2598.3 897.61 1899.7 2797.3 2.4245 3.9318 6.3563
215 21059 0.001181 0.094680 918.02 1681.9 2599.9 920.50 1878.8 2799.3 2.4712 3.8489 6.3200
220 2319.6 0.001190 0.086094 940.79 1660.5 2601.3 943.55 1857.4 2801.0 2.5176 3.7664 6.2840
225 2549.7 0.001199 0.078405 963.70 1638.6 2602.3 966.76 1835.4 2802.2 2.5639 3.6844 6.2483
230 2797.1 0.001209 0.071505 986.76 1616.1 2602.9 990.14 1812.8 28029 2.6100 3.6028 6.2128
235 3062.6 0.001219 0.065300 1010.0 1593.2 2603.2 1013.7 1789.5 2803.2 2.6560 3.5216 6.1775
240 3347.0 0.001229 0.059707 1033.4 1569.8 2603.1 1037.5 17655 2803.0 2.7018 3.4405 6.1424
245 3651.2 0.001240 0.054656 1056.9 1545.7 2602.7 1061.5 1740.8 2802.2 2.7476 3.3596 6.1072
250 3976.2 0.001252 0.050085 1080.7 1521.1 2601.8 1085.7 1715.3 2801.0 2.7933 3.2788 6.0721
255 43229 0.001263 0.045941 1104.7 1495.8 2600.5 1110.1 1689.0 2799.1 2.8390 3.1979 6.0369
260 4692.3 0.001276 0.042175 1128.8 1469.9 2598.7 1134.8 1661.8 2796.6 2.8847 3.1169 6.0017
265 5085.3 0.001289 0.038748 1153.3 1443.2 2596.5 1159.8 1633.7 2793.5 2.9304 3.0358 5.9662
270 5503.0 0.001303 0.035622 1177.9 1415.7 2593.7 11851 1604.6 2789.7 2.9762 2.9542 5.9305
275, 5946.4 0.001317 0.032767 1202.9 1387.4 2590.3 1210.7 15745 2785.2 3.0221 2.8723 5.8944
280 6416.6 0.001333 0.030153 1228.2 1358.2 2586.4 1236.7 1543.2 2779.9 3.0681 2.7898 5.8579
285 6914.6 0.001349 0.027756 1253.7 1328.1 2581.8 1263.1 1510.7 2773.7 3.1144 2.7066 5.8210
290 7441.8 0.001366 0.025554 1279.7 1296.9 2576.5 1289.8 1476.9 2766.7 3.1608 2.6225 5.7834
295 7999.0 0.001384 0.023528 1306.0 1264.5 2570.5 1317.1 14416 2758.7 3.2076 2.5374 5.7450
300 8587.9 0.001404 0.021659 1332.7 1230.9 2563.6 1344.8 1404.8 2749.6 3.2548 2.4511 5.7059
305 9209.4 0.001425 0.019932 1360.0 1195.9 2555.8 1373.1 1366.3 2739.4 3.3024 2.3633 5.6657
310 9865.0 0.001447 0.018333 1387.7 1159.3 2547.1 1402.0 1325.9 27279 3.3506 2.2737 5.6243
315 10,556 0.001472 0.016849 1416.1 1121.1 2537.2 14316 12834 2715.0 3.3994 2.1821 5.5816
320 11,284 0.001499 0.015470 1445.1 1080.9 2526.0 1462.0 12385 2700.6 3.4491 2.0881 5.5372
325 12,051 0.001528 0.014183 1475.0 1038.5 2513.4 14934 1191.0 2684.3 3.4998 1.9911 5.4908
330 12,858 0.001560 0.012979 1505.7 993.5 2499.2 1525.8 11403 2666.0 3.5516 1.8906 5.4422
335 13,707 0.001597 0.011848 15375 9455 2483.0 1559.4 1086.0 2645.4 3.6050 1.7857 5.3907
340 14,601 0.001638 0.010783 1570.7 893.8 24645 1594.6 1027.4 2622.0 3.6602 1.6756 5.3358
345 15,541 0.001685 0.009772 1605.5 837.7 24432 1631.7 963.4 2595.1 3.7179 1.5585 5.2765
350 16,529 0.001741  0.008806 1642.4 775.9 2418.3 1671.2 892.7 2563.9 3.7788 1.4326 5.2114
355 17,570 0.001808 0.007872 1682.2 706.4 23886 1714.0 8129 2526.9 3.8442 1.2942 5.1384
360 18,666 0.001895 0.006950 1726.2 625.7 23519 1761.5 720.1 24816 3.9165 1.1373 5.0537
365 19,822 0.002015 0.006009 1777.2 526.4 2303.6 1817.2 605.5 2422.7 4.0004 0.9489 4.9493
370 21,044 0.002217 0.004953 1844.5 385.6 2230.1 1891.2 443.1 23343 4.1119 0.6890 4.8009
373.95 22,064 0.003106 0.003106 2015.7 0 2015.7 2084.3 0 2084.3 4.4070 O 4.4070

Source: Tables A-4 through A-8 are generated u
routine used in calculations is the highly accurat

sing the Engineering Equation Solver (EES) software developed by S. A. Klein and F. L. Alvarado. The
e Steam_IAPWS, which incorporates the 1995 Formulation for the Thermodynamic Properties of Ordinary

Water Substance for General and Scientific Use, issued by The International Association for the Properties of Water and Steam (IAPWS). This formulation

replaces the 1984 formulation of Haar, Gallagher, and Kell (NBS/NRC Steam Tables, Hemisp

here Publishing Co., 1984), which is also available in EES

as the routine STEAM. The new formulation is based on the correlations of Saul and Wagner (J. Phys. Chem. Ref. Data, 16, 893, 1987) with modifica-

tions to adjust to the International Temperature Scale of
783, 1993). The properties of ice are based on Hyland and Wexler,
from 173.15 K to 473.15 K,” ASHRAE Trans., Part 2A, Paper 2793, 1983.

1990. The modifications are described by Wagner and Pruss (J. Phys. Chem. Ref. Data, 22,

“Formulations for the Thermodynamic Properties of the Saturated Phases of H,0

llustraciéon A-4 Tabla agua saturada - Temperatura.



TABLE A6

Superheated water (Continued)

T v u h s v u h 8 v u h s
°C m3/kg kilkg  kikg klkg-K|mikg kikg kikg  klkg- K m3/kg kilkg  kllkg klkg-K
P = 1.00 MPa (179.88°C) P = 1.20 MPa (187.96°C) P = 1.40 MPa (195.04°C)

Sat. 0.19437 2582.8 2777.1 6.5850 |0.16326 2587.8 2783.8 6.5217 0.14078 2591.8 2788.9 6.4675
200 0.20602 2622.3 28283 6.6956 |0.16934 26129 2816.1 6.5909 0.14303 2602.7 2803.0 6.4975
250 0.23275 2710.4 2943.1 6.9265 |0.19241 2704.7 29356 6.8313 0.16356 2698.9 2927.9 6.7488
300 0.25799 2793.7 3051.6 7.1246 |0.21386 2789.7 3046.3 7.0335 0.18233 . 2785.7 3040.9 6.9553
350 0.28250 2875.7 3158.2 7.3029 |0.23455 2872.7 3154.2 7.2139 0.20029 2869.7 3150.1 7.1379
400 0.30661 2957.9 3264.5 7.4670 |0.25482 2955.5 3261.3 7.3793 0.21782 2953.1 3258.1 7.3046
500 0.35411 3125.0 3479.1 7.7642 |0.29464 3123.4 3477.0 7.6779 0.25216 3121.8 3474.8 7.6047
600 0.40111 3297.5 3698.6 8.0311 |0.33395 3296.3 3697.0 7.9456 0.28597 3295.1 3695.5 7.8730
700 0.44783 3476.3 3924.1 8.2755 |0.37297 34753 39229 8.1904 0.31951 3474.4 3921.7 8.1183
800 0.49438 3661.7 4156.1 8.5024 [0.41184 3661.0 4155.2 8.4176 0.35288 3660.3 4154.3 8.3458
900 0.54083 3853.9 4394.8 87150 |0.45059 3853.3 4394.0 8.6303 0.38614 3852.7 4393.3 8.5587
1000 0.58721 4052.7 4640.0 89155 |0.48928 4052.2 4639.4 8.8310 0.41933 4051.7 4638.8 8.7595
1100 0.63354 4257.9 4891.4 9.1057 |0.52792 4257.5 4891.0 9.0212 0.45247 4257.0 4890.5 8.9497
1200 0.67983 4469.0 51489 9.2866 |0.56652 4468.7 5148.5 9.2022 0.48558 4468.3 5148.1 9.1308
1300 0.72610 4685.8 5411.9 9.4593 |0.60509 4685.5 5411.6 9.3750 0.51866 4685.1 5411.3 9.3036

P = 1.60 MPa (201.37°C) P = 1.80 MPa (207.11°C) P = 2.00 MPa (212.38°C)

Sat. 0.12374 2594.8 2792.8 6.4200 |0.11037 2597.3 27959 6.3775 0.09959 2599.1 2798.3 6.3390
205 0.13293 2645.1 2857.8 6.5537 |0.11678 2637.0 2847.2 6.4825 0.10381 2628.5 2836.1 6.4160
250 0.14190 2692.9 2919.9 6.6753 |0.12502 2686.7 2911.7 6.6088 0.11150 2680.3 2903.3 6.5475
300 0.15866 2781.6 3035.4 6.8864 |0.14025 2777.4 3029.9 6.8246 0.12551 2773.2 3024.2 6.7684
350 0.17459 2866.6 3146.0 7.0713 |0.15460 2863.6 3141.9 7.0120 0.13860 2860.5 3137.7 6.9583
400 0.19007 2950.8 3254.9 7.2394 |0.16849 29483 3251.6 7.1814 0.15122 2945.9 3248.4 7.1292
500 0.22029 3120.1 3472.6 7.5410 |0.19551 31185 3470.4 7.4845| 0.17568 3116.9 3468.3 7.4337
600 0.24999 32939 3693.9 7.8101 |0.22200 3292.7 3692.3 7.7543| 0.19962 3291.5 3690.7 7.7043
700 0.27941 3473.5 3920.5 8.0558 |0.24822 3472.6 3919.4 8.0005 0.22326 3471.7 3918.2 7.9509
800 0.30865 3659.5 4153.4 8.2834 |0.27426 36588 41524 8.2284 0.24674 3658.0 4151.5 8.1791
900 0.33780 3852.1 4392.6 8.4965 |0.30020 3851.5 4391.9 8.4417 0.27012 3850.9 4391.1 8.3925
1000 0.36687 4051.2 4638.2 8.6974 |0.32606 4050.7 4637.6 8.6427 0.29342 4050.2 4637.1 8.5936
1100 0.39589 4256.6 4890.0 8.8878 |0.35188 4256.2 4889.6 8.8331 0.31667 4255.7 4889.1 8.7842
1200 0.42488 4467.9 5147.7 9.0689 |0.37766 4467.6 5147.3 9.0143 0.33989 4467.2 5147.0 8.9654
1300 0.45383 4684.8 54109 9.2418 |0.40341 46845 54106 9.1872 0.36308 4684.2 5410.3 9.1384

P = 2.50 MPa (223.95°C) ) P = 3.00 MPa (233.85°C) P = 3.50 MPa (242.56°C)

Sat. 0.07995 2602.1 2801.9 6.2558 |0.06667 2603.2 2803.2 6.1856 0.05706 2603.0 2802.7 6.1244
225 0.08026 2604.8 28055 6.2629
250 0.08705 2663.3 2880.9 6.4107 |0.07063 2644.7 2856.5 6.2893 0.05876 2624.0 2829.7 6.1764
300 0.09894 2762.2 3009.6 6.6459 [0.08118 2750.8 2994.3 6.5412 0.06845 2738.8 2978.4 6.4484
350 0.10979 2852.5 3127.0 6.8424 |0.09056 2844.4 3116.1 6.7450| 0.07680 2836.0 3104.9 6.6601
400 0.12012 2939.8 3240.1 7.0170 |0.09938 29336 3231.7 6.9235 0.08456 2927.2 3223.2 6.8428
450 0.13015 3026.2 3351.6 7.1768 |0.10789 3021.2 3344.9 7.0856 0.09198 3016.1 3338.1 7.0074
500 0.13999 3112.8 3462.8 7.3254 |0.11620 3108.6 3457.2 7.2359 0.09919 3104.5 3451.7 7.1593
600 0.15931 3288.5 3686.8 7.5979 |0.13245 32855 3682.8 7.5103 0.11325 3282.5 3678.9 7.4357
700 0.17835 3469.3 39152 7.8455 |0.14841 3467.0 3912.2 7.7590 0.12702 3464.7 3909.3 7.6855
800 0.19722 3656.2 4149.2 8.0744 |0.16420 3654.3 4146.9 7.9885 0.14061 3652.5 4144.6 7.9156
900 0.21597 3849.4 4389.3 8.2882 [0.17988 3847.9 4387.5 8.2028 0.15410 3846.4 4385.7 8.1304
1000 0.23466 4049.0 4635.6 8.4897 |0.19549 4047.7 4634.2 8.4045 0.16751 4046.4 4632.7 8.3324
1100 0.25330 4254.7 4887.9 8.6804 |0.21105 4253.6 4886.7 8.5955 0.18087 4252.5 4885.6 8.5236
1200 0.27190 4466.3 5146.0 8.8618 |0.22658 44653 5145.1 8.7771 0.19420 4464.4 5144.1 8.7053
1300 0.29048 4683.4 5409.5 9.0349 |0.24207 4682.6 5408.8 8.9502 0.20750 4681.8 5408.0 8.8786
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TABLE A-6

Superheated water (Continued)

T v u h S v u h s v u h s
G mikg  klkg  ki/kg kJ/kg - K| m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg - K | m3/kg kJ/kg  kilkg  ki/kg- K
P = 4.0 MPa (250.35°C) P = 4.5 MPa (257.44°C) P = 5.0 MPa (263.94°C)

Sat. 0.04978 2601.7 2800.8 6.0696 | 0.04406 2599.7 2798.0 6.0198 |0.03945 2597.0 2794.2 5.9737
275 0.05461 2668.9 2887.3 6.2312 | 0.04733 2651.4 2864.4 6.1429 |0.04144 2632.3 2839.5 6.0571
300 0.05887 2726.2 2961.7 6.3639 | 0.05138 2713.0 29442 6.2854 |0.04535 2699.0 2925.7 6.2111
350 0.06647 2827.4 3093.3 6.5843 | 0.05842 2818.6 3081.5 6.5153 |0.05197 2809.5 3069.3 6.4516
400 0.07343 2920.8 3214.5 6.7714 | 0.06477 2914.2 32057 6.7071 |0.05784 2907.5 3196.7 6.6483
450 0.08004 3011.0 3331.2 6.9386 | 0.07076 3005.8 33242 6.8770 0.06332 3000.6 3317.2 6.8210
500 0.08644 3100.3 3446.0 7.0922 |0.07652 3096.0 3440.4 7.0323 |0.06858 3091.8 3434.7 6.9781
600 0.09886 3279.4 3674.9 7.3706 | 0.08766 3276.4 36709 7.3127 0.07870 3273.3 3666.9 7.2605
700 0.11098 3462.4 3906.3 7.6214 | 0.09850 3460.0 3903.3 7.5647 0.08852 3457.7 3900.3 7.5136
800 0.12292 3650.6 4142.3 7.8523 |0.10916 3648.8 4140.0 7.7962 |0.09816 3646.9 4137.7 7.7458
900 0.13476 3844.8 4383.9 8.0675 | 0.11972 3843.3 4382.1 8.0118 |0.10769 3841.8 4380.2 7.9619
1000  0.14653 4045.1 4631.2 8.2698 | 0.13020 4043.9 4629.8 8.2144 |0.11715 4042.6 4628.3 8.1648
1100 0.15824 4251.4 4884.4 8.4612 | 0.14064 4250.4 4883.2 8.4060 |0.12655 4249.3 4882.1 8.3566
1200 0.16992 4463.5 5143.2 8.6430 | 0.15103 4462.6 5142.2 8.5880 0.13592 4461.6 5141.3 8.5388
1300 0.18157 4680.9 5407.2 8.8164 | 0.16140 4680.1 5406.5 8.7616 0.14527 4679.3 5405.7 8.7124

= 6.0 MPa (275.59°C) P = 7.0 MPa (285.83°C) P = 8.0 MPa (295.01°C)

Sat. 0.03245 2589.9 2784.6 5.8902 | 0.027378 2581.0 2772.6 5.8148 |0.023525 2570.5 2758.7 5.7450
300 0.03619 2668.4 2885.6 6.0703 | 0.029492 2633.5 2839.9 5.9337 |0.024279 2592.3 2786.5 5.7937
350 0.04225 2790.4 3043.9 6.3357 | 0.035262 2770.1 30169 6.2305 0.029975 2748.3 2988.1 6.1321
400  0.04742 2893.7 31783 6.5432 | 0.039958 2879.5 3159.2 6.4502 |0.034344 2864.6 3139.4 6.3658
450  0.05217 2989.9 3302.9 6.7219 | 0.044187 2979.0 3288.3 6.6353 |0.038194 2967.8 3273.3 6.5579
500 0.05667 3083.1 3423.1 6.8826 | 0.048157 3074.3 3411.4 6.8000 0.041767 3065.4 3399.5 6.7266
550  0.06102 3175.2 3541.3 7.0308 | 0.051966 3167.9 3531.6 6.9507 |0.045172 3160.5 3521.8 6.8800
600 0.06527 3267.2 3658.8 7.1693 | 0.055665 3261.0 3650.6 7.0910 |0.048463 3254.7 3642.4 7.0221
700 0.07355 3453.0 3894.3 7.4247 | 0.062850 3448.3 38883 7.3487 0.054829 3443.6 3882.2 7.2822
800 0.08165 3643.2 4133.1 7.6582 | 0.069856 3639.5 4128.5 7.5836 |0.061011 3635.7 4123.8 7.5185
900 0.08964 3838.8 4376.6 7.8751 | 0.076750 3835.7 4373.0 7.8014 0.067082 3832.7 4369.3 7.7372
1000 0.09756 4040.1 4625.4 8.0786 | 0.083571 4037.5 4622.5 8.0055 0.073079 4035.0 4619.6 7.9419
1100 0.10543 4247.1 4879.7 8.2709 |0.090341 4245.0 4877.4 8.1982 0.079025 4242.8 4875.0 8.1350
1200 0.11326 4459.8 5139.4 8.4534 | 0.097075 4457.9 5137.4 8.3810 0.084934 4456.1 5135.5 8.3181
1300 0.12107 4677.7 5404.1 8.6273 | 0.103781 4676.1 5402.6 8.5551 |0.090817 4674.5 5401.0 8.4925

P = 9.0 MPa (303.35°C) P = 10.0 MPa (311.00°C) P =12.5 MPa (327.81°C)

Sat. 0.020489 2558.5 2742.9 56791 | 0.018028 2545.2 27255 5.6159 0.013496 2505.6 2674.3 5.4638
325 0.023284 2647.6 2857.1' 5.8738 | 0.019877 2611.6 2810.3 5.759
350 0.025816 2725.0 2957.3 6.0380 | 0.022440 2699.6 2924.0 5.9460 0.016138 2624.9 2826.6 5.7130
400  0.029960 2849.2 3118.8 6.2876 | 0.026436 2833.1 3097.5 6.2141 |0.020030 2789.6 3040.0 6.0433
450  0.033524 2956.3 3258.0 6.4872 | 0.029782 2944.5 3242.4 6.4219 |0.023019 2913.7 3201.5 6.2749
500 0.036793 3056.3 3387.4 6.6603 | 0.032811 3047.0 3375.1 6.5995 |0.025630 3023.2 3343.6 6.4651
550  0.0398853153.0 3512.0 6.8164 |0.035655 3145.4 3502.0 6.7585 |0.028033 3126.1 3476.5 6.6317
600  0.042861 3248.4 3634.1 6.9605 | 0.038378 3242.0 36258 6.9045 0.030306 3225.8 3604.6 6.7828
650  0.0457553343.4 3755.2 7.0954 | 0.041018 3338.0 37481 7.0408 0.032491 3324.1 3730.2 6.9227
700 0.048589 3438.8 3876.1 7.2229 | 0.043597 3434.0 3870.0 7.1693 |0.034612 3422.0 3854.6 7.0540
800 0.0541323632.0 4119.2 7.4606 | 0.048629 3628.2 41145 7.4085 0.038724 3618.8 4102.8 7.2967
900 0.059562 3829.6 4365.7 7.6802 | 0.053547 3826.5 4362.0 7.6290 0.042720 3818.9 4352.9 7.5195
1000 0.064919 4032.4 4616.7 7.8855 | 0.058391 4029.9 4613.8 7.8349 0.046641 4023.5 4606.5 7.7269
1100  0.070224 4240.7 4872.7 8.0791 | 0.063183 4238.5 4870.3 8.0289 0.050510 4233.1 4864.5 7.9220
1200 0.075492 4454.2 5133.6 8.2625 | 0.067938 4452.4 5131.7 8.2126 0.054342 4447.7 5127.0 8.1065
1300 0.080733 4672.9 5399.5 8.4371 | 0.072667 4671.3 5398.0 8.3874 0.058147 4667.3 5394.1 8.2819
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TABLE A-6

Superheated water (Concluded)

T v u h s v u h s v u h s
°C m3/kg kilkg  kkg  klkg- K| m¥kg kikg  kikg  klkg - K| m/kg kilkg  klkg  klkg-K
P = 15.0 MPa (342.16°C) P = 17.5 MPa (354.67°C) P = 20.0 MPa (365.75°C)

Sat.  0.010341 2455.7 2610.8 5.3108 | 0.007932 2390.7 2529.5 5.1435 0.005862 2294.8 2412.1 4.9310
350 0.011481 2520.9 2693.1 5.4438

400 0.015671 2740.6 2975.7 5.8819 | 0.012463 2684.3 2902.4 57211 0.009950 2617.9 2816.9 5.5526
450 0.018477 2880.8 3157.9 6.1434 | 0.015204 2845.4 3111.4 6.0212 |0.012721 2807.3 3061.7 5.9043
500 0.020828 2998.4 3310.8 6.3480 | 0.017385 2972.4 3276.7 6.2424 0.014793 2945.3 3241.2 6.1446
550 0.022945 3106.2 3450.4 6.5230 | 0.019305 3085.8 3423.6 6.4266 0.016571 3064.7 3396.2 6.3390
600 0.024921 3209.3 3583.1 6.6796 | 0.021073 3192.5 3561.3 6.5890 | 0.018185 3175.3 3539.0 6.5075
650 0.026804 3310.1 3712.1 6.8233 | 0.022742 3295.8 3693.8 6.7366 0.019695 3281.4 3675.3 6.6593
700 0.028621 3409.8 3839.1 6.9573 | 0.024342 3397.5 3823.5 6.8735 0.021134 3385.1 3807.8 6.7991
800 0.032121 3609.3 4091.1 7.2037 | 0.027405 3599.7 4079.3 7.1237 0.023870 3590.1 4067.5 7.0531
900 0.035503 3811.2 4343.7 7.4288 | 0.030348 3803.5 4334.6 7.3511 0.026484 3795.7 4325.4 7.2829
1000 0.038808 4017.1 4599.2 7.6378 | 0.033215 4010.7 4592.0 7.5616 0.029020 4004.3 4584.7 7.4950
1100 0.042062 4227.7 4858.6 7.8339 | 0.036029 4222.3 4852.8 7.7588 0.031504 4216.9 4847.0 7.6933
1200 0.045279 4443.1 51223 80192 | 0.038806 44385 5117.6 7.9449 0.033952 4433.8 5112.9 7.8802
1300 0.048469 4663.3 5390.3 8.1952 | 0.041556 4659.2 5386.5 8.1215 0.036371 4655.2 5382.7 8.0574

P = 25.0 MPa P = 30.0 MPa P = 35.0 MPa
375 0.001978 1799.9 1849.4 4.0345 | 0.001792 1738.1 1791.9 3.9313 0.001701 1702.8 1762.4 3.8724
400 0.006005 24285 25787 5.1400 | 0.002798 2068.9 2152.8 4.4758 |0.002105 1914.9 1988.6 4.2144
425 0.007886 2607.8 2805.0 5.4708 | 0.005299 2452.9 2611.8 5.1473 | 0.003434 2253:3 2373.5 4.7751
450 0.009176 2721.2 2950.6 5.6759 | 0.006737 2618.9 2821.0 5.4422 0.004957 2497.5 2671.0 5.1946
500 0.011143 2887.3 31659 5.9643 | 0.008691 2824.0 3084.8 5.7956 0.006933 2755.3 2997.9 5.6331
550 0.012736 3020.8 3339.2 6.1816 | 0.010175 2974.5 3279.7 6.0403 0.008348 2925.8 3218.0 5.9093
600 0.014140 3140.0 3493.5 6.3637 | 0.011445 3103.4 3446.8 6.2373 0.009523 3065.6 3399.0 6.1229
650 0.015430 3251.9 3637.7 6.5243 | 0.012590 3221.7 3599.4 6.4074 0.010565 3190.9 3560.7 6.3030
700 0.016643 3359.9 3776.0 6.6702 | 0.013654 3334.3 3743.9 6.5599 0.011523 3308.3 3711.6 6.4623
800 0.018922 3570.7 4043.8 6.9322 | 0.015628 3551.2 4020.0 6.8301 0.013278 3531.6 3996.3 6.7409
900 0.021075 3780.2 4307.1 7.1668 | 0.017473 3764.6 4288.8 7.0695 | 0.014904 3749.0 4270.6 6.9853
1000 0.023150 3991.5 4570.2 7.3821 0.019240 3978.6 4555.8 7.2880 |0.016450 3965.8 4541.5 7.2069
1100 0.025172 4206.1 4835.4 7.5825 | 0.020954 4195.2 4823.9 7.4906 0.017942 4184.4 4812.4 7.4118
1200 0.027157 44246 51035 7.7710 | 0.022630 4415.3 5094.2 7.6807 0.019398 4406.1 5085.0 7.6034
1300 0.029115 4647.2 5375.1 7.9494 | 0.024279 4639.2 5367.6 7.8602 0.020827 4631.2 5360.2 7.7841
P = 40.0 MPa P = 50.0 MPa P = 60.0 MPa

375 0.001641 1677.0 1742.6 3.8290 | 0.001560 1638.6 1716.6 3.7642 0.001503 1609.7 1699.9 3.7149
400 0.001911 1855.0 '1931.4 4.1145 | 0.001731 1787.8 1874.4 4.0029 0.001633 1745.2 1843.2 3.9317
425 0.002538 2097.5 2199.0 4.5044 | 0.002009 1960.3 2060.7 4.2746 |0.001816 1892.9 2001.8 4.1630
450 0.003692 2364.2 2511.8 4.9449 | 0.002487 2160.3 2284.7 4.5896 0.002086 2055.1 2180.2 4.4140
500 0.005623 2681.6 2906.5 5.4744 | 0.003890 2528.1 2722.6 5.1762 0.002952 2393.2 2570.3 4.9356
550 0.006985 2875.1 3154.4 5.7857 | 0.005118 2769.5 3025.4 5.5563 |0.003955 2664.6 2901.9 5.3517
600 0.008089 3026.8 3350.4 6.0170 | 0.006108 2947.1 3252.6 5.8245 0.004833 2866.8 3156.8 5.6527
650 0.009053 3159.5 3521.6 6.2078 | 0.006957 3095.6 3443.5 6.0373 0.005591 3031.3 3366.8 5.8867
700 0.009930 3282.0 3679.2 6.3740 | 0.007717 3228.7 3614.6 6.2179 0.006265 3175.4 3551.3 6.0814
800 0.011521 3511.8 3972.6 6.6613 | 0.009073 34722 3925.8 6.5225 0.007456 3432.6 3880.0 6.4033
900 0.012980 3733.3 42525 6.9107 | 0.010296 3702.0 4216.8 6.7819 0.008519 3670.9 4182.1 6.6725
1000 0.014360 3952.9 4527.3 7.1355 | 0.011441 3927.4 4499.4 7.0131 0.009504 3902.0 4472.2 6.9099
1100 0.015686 4173.7 4801.1 7.3425 | 0.012534 4152.2 4778.9 7.2244 0.010439 4130.9 4757.3 7.1255
1200 0.016976 4396.9 50759 7.5357 0.013590 4378.6 5058.1 7.4207 |0.011339 4360.5 5040.8 7.3248
1300 0.018239 4623.3 5352.8 7.7175 | 0.014620 4607.5 5338.5 7.6048 0.012213 4591.8 53245 7.5111
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TABLE A-7

Compressed liquid water

T v u h s v u h s v u h s

(e m3/kg kilkg  klkg  ki/kg - K| m3/kg kikg  klkg  kl/kg - K| m3/kg kllkg  klkg  kikg - K
P =5 MPa (263.94°C) P = 10 MPa (311.00°C) P =15 MPa (342.16°C)

Sat.  0.0012862 1148.1 1154.5 2.9207 | 0.0014522 13933 1407.9 3.3603 0.0016572 1585.5 1610.3  3.6848
0 0.0009977 0.04 5.03 0.0001 | 0.0009952 0.12  10.07 0.0003 |0.0009928 0.18 15.07 0.0004
20 0.0009996 83.61 88.61 0.2954 |0.0009973 83.31 93.28 0.2943 0.0009951  83.01 97.93 0.2932
40 0.0010057 166.92 171.95 0.5705 | 0.0010035 166.33 176.37 0.5685 0.0010013 165.75 180.77 0.5666
60  0.0010149 250.29 255.36 0.8287 |0.0010127 249.43 259.55 0.8260 0.0010105 248.58 263.74 0.8234
80 0.0010267 333.82 338.96 1.0723 | 0.0010244 332.69 34294 1.0691 |0.0010221 331.59 346.92 1.0659

100 0.0010410 417.65 422.85 1.3034 | 0.0010385 416.23 426.62 1.2996 0.0010361 414.85 430.39 1.2958

120 0.0010576 501.91 507.19 1.5236 | 0.0010549 500.18 510.73 1.5191 0.0010522 498.50 514.28 1.5148

140 0.0010769 586.80 592.18 1.7344 | 0.0010738 584.72 59545 1.7293 0.0010708 582.69 598.75 1.7243

160 0.0010988 672.55 678.04 1.9374 | 0.0010954 670.06 681.01 1.9316 0.0010920 667.63 684.01 1.9259

180 0.0011240 759.47 765.09 2.1338 |0.0011200 756.48 767.68 2.1271 0.0011160 753.58 770.32 2.1206

200 0.0011531 847.92 853.68 2.3251 | 0.0011482 84432 855.80 23174 0.0011435 840.84 858.00 2.3100

220 0.0011868 938.39. 944.32 2.5127 | 0.0011809 934.01 945.82 2.5037 0.0011752 929.81 947.43 2.4951

240 0.0012268 1031.6 1037.7 2.6983 | 0.0012192 1026.2 1038.3 26876 0.0012121 1021.0 1039.2 2.6774

260 0.0012755 1128.5 1134.9  2.8841 | 0.0012653 1121.6 11343 2.8710 0.0012560 1115.1 1134.0 2.8586

280 0.0013226 1221.8 1235.0 3.0565 |0.0013096 12134 12330 3.0410

300 0.0013980 1329.4 1343.3 3.2488 |0.0013783 1317.6 13383 3.2279

320 0.0014733 1431.9 1454.0  3.4263

340 0.0016311 1567.9 1592.4  3.6555

P = 20 MPa (365.75°C) P = 30 MPa P = 50 MPa

Sat.  0.0020378 1785.8 1826.6 4.0146
0  0.0009904 0.23  20.03 0.0005 | 0.0009857 0.29  29.86 0.0003 |0.0009767 0.29  49.13 -0.0010
20 0.0009929 8271 10257 0.2921 |0.0009886 82.11 111.77 0.2897 0.0009805  80.93 129.95 0.2845
40 0.0009992 165.17 185.16 0.5646 | 0.0009951 164.05 193.90 0.5607 |0.0009872 161.90 211.25 0.5528
60 0.0010084 247.75 267.92 0.8208 | 0.0010042 246.14 276.26 0.8156 0.0009962 243.08 292.88 0.8055
80  0.0010199 330.50 350.90 1.0627 | 0.0010155 32840 358.86 1.0564 0.0010072 324.42 374.78 1.0442

100 0.0010337 413.50 434.17 1.2920 | 0.0010290 410.87 441.74 1.2847 0.0010201 405.94 456.94 1.2705

120 0.0010496 496.85 517:84 1.5105 | 0.0010445 493.66 52500 1.5020 0.0010349 487.69 539.43 1.4859

140 0.0010679 580.71 602.07 1.7194 | 0.0010623 576.90 608.76 1.7098 0.0010517 569.77 622.36 1.6916

160 00010886 665.28 687.05 1.9203 |0.0010823 660.74 693.21 1.9094 |0.0010704 652.33 705.85 1.8889

180  0.0011122 750.78 773.02 2.1143 | 0.0011049 74540 77855 2.1020 0.0010914 735.49 790.06 2.0790

200 0.0011390 837.49 860.27 2.3027 | 0.0011304 831.11 865.02 2.2888 0.0011149 819.45 875.19 2.2628

220 0.0011697 92577 949.16 2.4867 | 0.0011595 918.15 952.93 24707 0.0011412 904.39 961.45 2.4414

240 0.0012053 1016.1 1040.2 2.6676 | 0.0011927 1006.9 1042.7 2.649] 0.0011708 990.55 1049.1  2.6156

260 0.0012472 1109.0 1134.0 2.8469 | 0.0012314 1097.8 1134.7 28250 0.0012044 1078.2 1138.4  2.7864

280 0.0012978 1205.6 1231.5 3.0265 | 0.0012770 1191.5 1229.8 3.0001 0.0012430 1167.7 1229.9  2.9547

300 0.0013611 1307.2 1334.4  3.2091 | 0.0013322 12889 1328.9 3.1761 0.0012879 1259.6 1324.0 3.1218

320 0.0014450 1416.6 14455 3.3996 | 0.0014014 1391.7 14337 3.3558 0.0013409 1354.3 1421.4  3.2888

340 0.0015693 1540.2 1571.6 3.6086 | 0.0014932 15024 1547.1 3.5438 0.0014049 1452.9 1523.1  3.4575

360 0.0018248 1703.6 1740.1 3.8787 | 0.0016276 1626.8 1675.6 3.7499 0.0014848 1556.5 1630.7  3.6301

380 0.0018729 1782.0 1838.2 4.0026 |0.0015884 1667.1 1746.5 3.8102

llustracion A-7 Tabla liquido comprimido.
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TABLE A-17

Ideal-gas properties of air

T h u s° T h u

K kJ/kg P kJ/kg v, kl/kg - K K kJ/kg B kJ/kg v,

200 199.97 0.3363 142.56 1707.0 1.29559 580 586.04 14.38 41955 115.7
210 209.97 0.3987 149.69 1512.0 1.34444 590 596.52 15.31 427.15 110.6
220 219.97 0.4690 156.82 1346.0 1.39105 600 607.02 16.28 434.78 105.8
230 230.02 0.5477 164.00 1205.0 1.43557 610 617.563 17.30 442.42 101.2
240 240.02 0.6355 171.13 1084.0 1.47824 620 628.07 18.36 450.09 96.92
250 250.05 0.7329 178.28 979.0 1.51917 630 638.63 19.84 457.78 92.84
260 260.09 0.8405 185.45 887.8 1.55848 640 649.22 20.64 46550 88.99
270 270.11 0.9590 192.60 808.0 1.59634 650 659.84 21.86 473.25 85.34
280 280.13 1.0889 199.75 738.0 1.63279 660 670.47 23.13 481.01 81.89
285 285.14 1.1584 203.33 706.1 1.65055 670 681.14 24.46 488.81 7861
290 290.16 1.2311 206.91 676.1 1.66802 680 691.82 25.85 496.62 75.50
295 295.17 1.3068 210.49 647.9 1.68515 690 702.52 27.29 504.45 72.56
298 298.18 1.3543 21264 631.9 1.69528 700 713.27 2880 512.33 69.76
300 300.19 1.3860 214.07 621.2 1.70203 710 724.04 30.38 520.23 67.07
305 305.22 1.4686 217.67 596.0 1.71865 720 734.82 32.02 528.14 64.53
310 310.24 1.5546 221.25 572.3 1.73498 730 74562 33.72 536.07 62.13
315 315.27 1.6442 224.85 549.8 1.75106 740 756.44 3550 544.02 59.82
320 320.29 1.7375 228.42 5286 1.76690 750 767.29 37.35 551.99 57.63
325 32531 1.8345 232.02 508.4 1.78249 760 778.18 39.27 560.01 55.54
330 330.34 19352 23561 489.4 1.79783 780 800.03 43.35 576.12 51.64
340 340.42 2149 24282 454.1 1.82790 800 821.95 47.75 59230 48.08
350 350.49 2.379 250.02 422.2 1.85708 820 843.98 52.59 608.59 44.84
360 360.58 2.626 257.24 393.4 1.88543 840 866.08 57.60 624.95 41.85
370 370.67 2.892 264.46 367.2 1.91313 860 888.27 63.09 641.40 39.12
380 380.77 3.176 271.69 343.4 1.94001 880 910.56 68.98 657.95 36.61
390 390.88 3.481 27893 321.5 1.96633 900 93293 75.29 67458 34.31
400 400.98 3.806 286.16 301.6 1.99194 920 955.38 82.05 691.28 32.18
410 411.12 4.153 293.43 283.3 2.01699 940 977.92 89.28 708.08 30.22
420 421.26 4.522 300.69 266.6 2.04142 960 1000.55 97.00 725.02 28.40
430 43143 4915 30799 251.1 2.06533 980 1023.25 105.2 741.98 26.73
440 441.61 5332 31530 236.8 2.08870 1000 1046.04 114.0 758.94 25.17
450 451.80 5.775 32262 2236 2.11161 1020 1068.89 123.4 776.10 23.72
460 462.02 6.245 329.97 211.4 2.13407 1040 1091.85 133.3 793.36 23.29
470 472.24 6.742 337.32 200.1 2.15604 1060 1114.86 143.9 810.62 21.14
480 482.49 7.268 344.70 189.5 2.17760 1080 1137.89 155.2 827.88 19.98
490 492.74 7.824 352.08 179.7 2.19876 1100 1161.07 167.1 845.33 18.89%
500 503.02 8.411 359.49 170.6 2.21952 1120 1184.28 179.7 862.79 17.886
510 513.32  9.031 366.92 162.1 2.23993 1140 1207.57 193.1 880.35 16.946
520 523.63 9.684 374.36 154.1 2.25997 1160 1230.92 207.2 89791 16.064
530 533.98 10.37 381.84 146.7 2.27967 1180 1254.34 222.2 91557 15.241
540 544.35 11.10 389.34 139.7 2.29906 1200 1277.79 238.0 933.33 14.470
550 555.74 11.86 396.86 133.1 2.31809 1220 1301.31 254.7 951.09 13.747
560 565.17 12.66 404.42 127.0 2.33685 1240 1324.93 272.3 96895 13.069
570 575.59 13.50 411.97 121.2 2.35531

llustraciéon A-17. Propiedades de los gases ideales a presion atmosférica.
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