Ejemplos de temas I, I, 111 y IV

1. Una linea de gasolina es conectada a un dispositivo de medicion de presion por medio de un doble
manometro en U (vea la siguiente figura). Si la lectura de la presion manométrica en el dispositivo es de
370 kPa, determine la presion manométrica en la linea de gasolina.

0il SG=0.79

ceotnesa—oo0 | Suposiciones: Todos los liquidos son incompresibles, la densidad del aire es
pequefia en comparacion con la de los otros fluidos, la densidad de referencia
para los pesos especificos serd la del agua, y la densidad del agua es de

1000 kg/m3 (densidad a una temperatura de 0°C de acuerdo a la tabla A-3a
del libro de texto).

Water Mercury

SG=13.6

Ecuaciones basicas:
p
PH,0

dP = —pgdz, SG =

Desarrollo:

Se tomara como referencia (z=0) el punto de
contacto entre el aire y el agua.

Pgage,gasolina 0.45 m —0.05m 0.05m 0.27 m
370 kPa 0m 0.45m —0.05m 0.05m

PPT elaborado por Arturo 1
Arosemena



Ejemplos de temas I, I, 111 y IV

1. Una linea de gasolina es conectada a un dispositivo de medicion de presion por medio de un doble
manometro en U (vea la siguiente figura). Si la lectura de la presion manométrica en el dispositivo es de
370 kPa, determine la presion manométrica en la linea de gasolina.

0il SG=0.79

Gasoline SG=0.70

Desarrollo:

m k
Pyage,gasotina — 370 kPa = — (9.81 5_2) <1000 m—g3> [0.45 + (0.79)(—0.05 — 0.45) + (13.6)(0.05 + 0.05) + 0.70(0.27 — 0.05)|m

kg-m\/ 1 1 kPa
Pyage,gasotina — 370 kPa = —15391.89 ) — )\ 1000 Pa

Pyage.gasolina — 370 kPa = —15.39189 kPa
P age gasolina = 354.61kPa




Ejemplos de temas I, I, 111 y IV

2. Vapor saturado de agua a 200°C es condensado hasta un estado de liquido saturado a una temperatura
de 50°C en un dispositivo cilindro embolo cerrado (sistema de masa constante). Determine la

transferencia de calor para este proceso en kJ/kg.

Suposiciones: La energia cinética y potencial del Saturated water—Temperature table

sistema no cambian durante el proceso, el embolo R e e
no estd restringido (puede moverse) y la St sat  sat Sat. sat.
-/ -, Temp., press., liquid, vapaor, liquid, Evap., wvapor,

compresién o expansion resultante es tan lenta que TC PykPa v, v, u o ouy oy,
el proceso puede ser considerado como uno de I M R A ahs A
quasi-equilibrio, la friccion entre el embolo y el 15 17057 oolool 77885  s2om0 z3is 23965
cilindro es despreciable, con excepcién del trabajo 0 2 OOUWmE - sleR ERAIS SHSA H0RS
Ja ; ) . 25 3.1698 0.001003 43.340 104.83 2304.3  2409.1
de frontera movil no existen otras interacciones de D im omew uem mn Zms
trabajo, y se considerara que la transferencia de O Eome o wm o a
calor se da del sistema a sus alrededores (sale calor S0 0232 OUOOIZ 1202 @093 22334 227
del sistema). 60 10947 0001017  7.6670 25116 22047 24553
65 25.043 0.001020 6.1935 272.09 2190.3 24624

70 31.202 0.001023 5.0396 293.04 21758 24689

Ecuaciones bé.SicaS: 175 892,60  0.001121 0.21659 740.02 18394 2579.4
180  1002.8 0001127 019384 76192 18209 2582.8

185 11235 0001133 017300 78391 1802.1 O2586.0

E S — AE.. 190 12552 0001141 015636 80600 17830 OJ580.0
entrada salida sistema- 195 1338.8 0001149  0.14089 82818 17636 25917
200 15549 0001157  0.12721 85046 17437 25042

V2
Wy, =f P(V)dv Estado 1
V-
! P1 == PSClt@ZOOOC - 1554‘9 kPa
Desarrollo: 3
m
De la tabla A-4 del libro de texto se determinan las V1 = Vg@zo0°c = 0.12721 kg

propiedades de los diferentes estados. 3
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2. Vapor saturado de agua a 200°C es condensado hasta un estado de liquido saturado a una temperatura
de 50°C en un dispositivo cilindro embolo cerrado (sistema de masa constante). Determine la

transferencia de calor para este proceso en KJ/kg. 10— | _ water
Desarrollo: |
10*+
Estado 1 V_\
k] 1037 200°C
ul = ug@200°C = 2594‘.2 k_g g 102l
o
Estado 2 o'l ]
P, = Pyprosoec = 12352 kPa U \\
3 5x1gjp1 I : ' ' : : ]
5«10 102 10" 100 10° 102 54102
vz = vf@zoooc = 0001012 k_g v[m3.’kg]
| —q1—2 = (U — W) —Wp 17
UZ = uf@ZOOOC = 209.33 — k
kg J
] ] —Qq1-, = (209.33 — 2594.2) — —
De la imagen anterior se puede ver claramente que kg .
- =7 7 m
el trabajo de fron_tera es de compresion y esta 12.352 kPa(0.12721 — 0.001012) —
actuando sobre el sistema. kg
Dividiendo la ecuacion de energia entre la masa
total (mgy¢q;) del sistema:
€entrada — €salida = Aesistema [k ]/k g] qi_2 = 2483. 7611:—;

Whi-2 —q1-2 = Au
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3. Una habitacion aislada de 3m X 4m x 6m inicialmente a 7°C es calentada por el radiador de un sistema
de calentamiento a vapor (de agua). El radiador tiene un volumen de 15 L y es llenado con vapor
sobrecalentado a 200 kPa y 200°C. En este momento tanto las valvulas de entrada como de salida del
radiador estdn cerradas. Un abanico de 120W es usado para distribuir el aire en la habitacion. La presion
del vapor se observa que cae a 100 kPa después de 45 minutos como resultado de la transferencia de calor a
la habitacién. Asumiendo calores especificos constantes para el aire a la temperatura del cuarto, determine
la temperatura promedio del aire al llegar a los 45 minutos. Asuma que la presion del aire en la habitacion

permanece constante a 100 kPa. Suposiciones: Los cambios de energia cinética y potencial se

consideraran despreciables, al ser cerradas las véalvulas el
radiador puede ser considerado como un sistema cerrado, los
ductos del radiador son rigidos (el volumen de vapor dentro
de los ductos se mantendra constante), la habitacion esta
aislada (transferencia de calor despreciable de la habitacion a
los alrededores) y constituye un sistema cerrado (esto se
I [ supondra a pesar de que al ser un proceso isobarico deben
darse cambios en el volumen especifico y fisicamente algo
de masa de aire deberia salir de la habitacion o bien deberia
x = M' haber alguna frontera movil), a priori se considerard que el

7°C

Imx4mx6m

Steam
radiator

Ecuaciones basicas:

Eentrada - Esalida = AEsistema»

Yrg aire se comporta como un gas ideal con calores especificos

V2 2 constantes a la temperatura inicial de la habitacion (si el

Pv = RT, Wy :jv P(V)dv, Ah = jl ¢p(T)AT | cambio de temperatura es pequefio esta aproximacion sera
1

valida).
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3. Una habitacion aislada de 3m x 4m X 6m inicialmente a 7°C es calentada por el radiador de un sistema
de calentamiento a vapor (de agua). El radiador tiene un volumen de 15 L y es llenado con vapor
sobrecalentado a 200 kPa y 200°C. En este momento tanto las valvulas de entrada como de salida del
radiador estdn cerradas. Un abanico de 120W es usado para distribuir el aire en la habitacion. La presion
del vapor se observa que cae a 100 kPa después de 45 minutos como resultado de la transferencia de calor a
la habitacién. Asumiendo calores especificos constantes para el aire a la temperatura del cuarto, determine
la temperatura promedio del aire al llegar a los 45 minutos. Asuma que la presion del aire en la habitacion
permanece constante a 100 kPa.

Desarrollo: 2654.6 K]
En primer lugar se analizar el radiador. U= ' E;
Estado 1. m _V1_< 15L )( 1m3 )
H,O0,radiador — ~~ — 3
De la tabla A-6 para el agua. i \1.08049m*/kg/\1000 L
M0 radiador = 0.01388 kg
Superheated water
T v u h s Estado 2.

°C mikg  klkg klkg klkgK

T — En vista de que el sistema es cerrado y presenta
Sat.  0.88578 2529.1 27063 7.1270 volumen constante:
150 0.95986 2577.1 2769.1 7.2810 3
200 1.08049 2654.6 2870.7 7.5081 m
250 1.19890 2731.4 2971.2 7.7100 v, =v; = 1.08049 —
300 1.31623 2808.8 3072.1 7.8941 kg
400 1.54934 2967.2 3277.0 8.2236

m3 Y para una presion de 100 kPa se puede ver de la

v; = 1.08049 k_g tabla A-5 del libro de texto que:

Vr@1o0kPa < V2 < Vg@100 kPa
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3. Una habitacion aislada de 3m x 4m X 6m inicialmente a 7°C es calentada por el radiador de un sistema
de calentamiento a vapor (de agua). El radiador tiene un volumen de 15 L y es llenado con vapor
sobrecalentado a 200 kPa y 200°C. En este momento tanto las valvulas de entrada como de salida del
radiador estdn cerradas. Un abanico de 120W es usado para distribuir el aire en la habitacion. La presion
del vapor se observa que cae a 100 kPa después de 45 minutos como resultado de la transferencia de calor a
la habitacién. Asumiendo calores especificos constantes para el aire a la temperatura del cuarto, determine
la temperatura promedio del aire al llegar a los 45 minutos. Asuma que la presion del aire en la habitacion

permanece constante a 100 kPa.

Desarrollo:
TABLE A-5
Saturated water—Pressure table
Specific volume, Internal energy,
m/kg klikg
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Press., temp., liquid, vapor, liquid, Evap., vapaor,
PkPa T4°C v Vg Uy Ugg Uy
75 91.76 0.001037 22172 38436 2111.8 2496.1
100 99.61 0.001043 1.6541 41740 2088.2 2505.6

101.325 99.97 0.001043 1.6734 418.95 2087.0 2506.0
125 105.97 0.001048 1.3750 44423 2068.8 2513.0
150 111.35 0.001053 1.1594 466.97 20523 2519.2

Por lo tanto el estado 2 es un estado de mezcla.
Para encontrar la energia interna asociada a
este estado en primer lugar se debe determinar
la calidad de la mezcla.

V2 = Vr@100 kPa

X =
Vg@100kPa — Vf@100 kPa

_ 108049 —0.001043 _ .
X = 16941—0.001043

Uz — Uf@100 kPa

X =
Ug@100kPa — Uf@100 kPa

Uy = X(ug@mo kPa — Ur@100 kpa ) + Ur@100 kPa

K] K] K]
u, = 0.63757(2088.2) — + 417.40 — = 1748.77 —
kg kg kg
Del balance de energia en el radiador se encuentra el

calor transferido al aire de la habitacion Q1 —; rqgiador-

Ql—Z,radiador = mHZO,radiadorAu =

k
0.01388 kg (1748.77 — 2654.6 )k—;
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3. Una habitacion aislada de 3m x 4m X 6m inicialmente a 7°C es calentada por el radiador de un sistema
de calentamiento a vapor (de agua). El radiador tiene un volumen de 15 L y es llenado con vapor
sobrecalentado a 200 kPa y 200°C. En este momento tanto las valvulas de entrada como de salida del
radiador estdn cerradas. Un abanico de 120W es usado para distribuir el aire en la habitacion. La presion
del vapor se observa que cae a 100 kPa después de 45 minutos como resultado de la transferencia de calor a
la habitacién. Asumiendo calores especificos constantes para el aire a la temperatura del cuarto, determine
la temperatura promedio del aire al llegar a los 45 minutos. Asuma que la presion del aire en la habitacion
permanece constante a 100 kPa.

Desarrollo: Wabanico + Ql—z,radiador =AH = mairecp,prom.aireAT

Q1-2 radiador = 12.57 K] De la tabla A-2 del libro de texto se encuentra la
constante particular del aire R y el calor especifico

Ahora se analizara el sistema constituido por la i
a volumen constante promedio ¢, yrom.qire Para una

habitacion. o o
temperatura de 300K (el calor especifico de 7° a
De acuerdo a la informacion suministrada, la 26.87°C varia casi de forma insignificante).
presion del aire en la habitacion se mantendra
constante durante el proceso. Para que esto Ideal—gas specific heats of various common gases
Gltimo sea posible el volumen o la masa deben t2) A 300 K
. ) Gas constant, R B
cambiar ya que v, # v, . Manteniendo la Gas Formula kirkg K kirkgK
Y . - / Ai — N .
suposicion de sistema cerrado se considerara Argon Ar e 05205
Butane C.Hin 0.1433 1.7164

que el volumen dentro de la habitacion cambia.

Del balance de energia se encuentra que:

Wabanico + Ql—Z,radiador - Wb =AU = mairecv,prom.aireAT 8
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3. Una habitacion aislada de 3m X 4m x 6m inicialmente a 7°C es calentada por el radiador de un sistema
de calentamiento a vapor (de agua). El radiador tiene un volumen de 15 L y es llenado con vapor
sobrecalentado a 200 kPa y 200°C. En este momento tanto las valvulas de entrada como de salida del
radiador estdn cerradas. Un abanico de 120W es usado para distribuir el aire en la habitacion. La presion
del vapor se observa que cae a 100 kPa después de 45 minutos como resultado de la transferencia de calor a
la habitacién. Asumiendo calores especificos constantes para el aire a la temperatura del cuarto, determine
la temperatura promedio del aire al llegar a los 45 minutos. Asuma que la presion del aire en la habitacion

permanece constante a 100 kPa.

Desarrollo:

Estado 1

PiVi = Mguire RTy = Myjre = %
1

_ (100 kPa)(3m X 4m X 6m)
Maire = 70 7870 K] /kg - K)300K
Estado 2

~ 83.62 kg

Wabanico + Ql—z,radiador = mairecp,prom.aireAT

Wabanico + Q1-2radi
TZ E( abanico 1 2,rad1ador> +T1

Maire Cp,prom.aire

. 60 s
- [(0.12 kW) (45 min - =) + 12.57 K]

(1.005 kj/kg - K)(83.62 kg)

+ 280.13 K

T, =284.13 K (11.00 °C)

Por lo tanto el volumen de la habitacién en este
segundo estado ha cambiado de 72 m3 a:

AA T,
L=y =2V
T, T, 2 <T1> L
11
V, = <7> 72 m3 = 113.14 m3

¢Fue correcta la suposicion de que el aire se
comporta como gas ideal?

De la tabla A-1 se leen las propiedades criticas del aire.
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3. Una habitacion aislada de 3m x 4m X 6m inicialmente a 7°C es calentada por el radiador de un sistema
de calentamiento a vapor (de agua). El radiador tiene un volumen de 15 L y es llenado con vapor
sobrecalentado a 200 kPa y 200°C. En este momento tanto las valvulas de entrada como de salida del
radiador estdn cerradas. Un abanico de 120W es usado para distribuir el aire en la habitacion. La presion
del vapor se observa que cae a 100 kPa después de 45 minutos como resultado de la transferencia de calor a
la habitacién. Asumiendo calores especificos constantes para el aire a la temperatura del cuarto, determine
la temperatura promedio del aire al llegar a los 45 minutos. Asuma que la presion del aire en la habitacion
permanece constante a 100 kPa.

Desarrollo: 10
TABLE A-1

Tp=2.00

0.9

Molar mass, gas constant, and critical—point properties
Tr=1.50 'L("f
Critical-point properties : X x M ,/’/;’/
Temperature, Pressure,  Volume, /
Substance K MPa m3/kmol 0.7 =1.30
Air 1325 377 0.0883 *g..n——'z‘é‘ % §
Ammonia 405.5 11.28 0.0724 HE o * /B‘G
=4 -
W 0.6 : o
Ty T; Py N e =~
TR1=_T rTR2=_T :PR1=PR2=_P o ‘ P
cr cr cr ’

TRl = 211, TRZ = 214‘, PRl == PRZ == 00265 0.4

Legend:

*x Methane B Iso-pentane
o Ethylene & n-Heptane
A Ethane A Nitrogen

Efectivamente el aire se comporta como gas 03
ideal (para méas detalles vea la figura A-15b o Propane o b i
de Su Ilbro de teXtO) Average curve based on data on

hydrocarbons

0.1 I I I I

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5
Reduced pressure Py,



Ejemplos de temas I, I, 111 y IV

4. Un dispositivo de cilindro embolo cerrado inicialmente contiene 0.35 kg de vapor de agua a 3.5 MPa
sobrecalentados por 7.4°C. Luego el sistema pierde calor sus alrededores, en un proceso isobarico, hasta que
llega a un estado de liquido saturado y el embolo se mueve hacia abajo; impactando a un par de topes. Este
enfriamiento continda hasta que el cilindro contiene agua a 200°C. Determine:

a. La presion final y la calidad (de haber mezcla) al final del proceso.

b. El trabajo de frontera.

c. La cantidad de calor transferido cuando el embolo impacta inicialmente con los topes.

d. La cantidad de calor transferido al final del proceso.

Suposiciones: La energia cinética y potencial pueden
despreciarse, la friccion entre el embolo y el cilindro
es despreciable, a parte del trabajo de frontera
necesario para llevar al embolo hasta los topes no
existe ninguna otra interaccion de trabajo actuando
sobre el sistema.

Ecuaciones basicas:

X =yprom _yf'

Eentrada - Esalida = AEsistemar
Yrg

V2
W, =f P(V)dV

Vi

11
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4. Un dispositivo de cilindro embolo cerrado inicialmente contiene 0.35 kg de vapor de agua a 3.5 MPa
sobrecalentados por 7.4°C. Luego el sistema pierde calor sus alrededores, en un proceso isobarico, hasta que
llega a un estado de liquido saturado y el embolo se mueve hacia abajo; impactando a un par de topes. Este
enfriamiento continda hasta que el cilindro contiene agua a 200°C. Determine:

a. La presion final y la calidad (de haber mezcla) al final del proceso.

b. El trabajo de frontera.

c. La cantidad de calor transferido cuando el embolo impacta inicialmente con los topes.

d. La cantidad de calor transferido al final del proceso.

: k
Desarrollo: W, = 2624 k_]
Estado 1 g
De la tabla A-6 de vapor sobrecalentado se Estado 2

determinan los datos de interes. De la figura A-5 se pueden determinar las

whg  ng  kikg  iigk propiedades correspondientes al segundo
P = 3.50 MPa (242.56°C) eStado'
250 0.05876 2624.0 2829.7 6.1764 Saturated water—Pressure table (Concluded)
Specific volume, Internal energy,
P, = 3.5 MPa g g

Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.

T\ = Tyaissura +74°C P T e o= B e
800 170.41 0.001115 0.24035 719.97 1856.1 2576.0
Tl — 242'5606 + 7.406‘ E ZSOOC 850 172.94 0.001118 0.22690 731.00 1846.9 2577.9

3500 242,56 0.001235 0.057061 10454 1557.6 2603.0
3 4000 250.35 0.001252 0.049779 10824 1519.3 2601.7

0.05876 a
V1 = U —
1 kg 12
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4. Un dispositivo de cilindro embolo cerrado inicialmente contiene 0.35 kg de vapor de agua a 3.5 MPa
sobrecalentados por 7.4°C. Luego el sistema pierde calor sus alrededores, en un proceso isobarico, hasta que
llega a un estado de liquido saturado y el embolo se mueve hacia abajo; impactando a un par de topes. Este
enfriamiento continda hasta que el cilindro contiene agua a 200°C. Determine:

a. La presion final y la calidad (de haber mezcla) al final del proceso.

b. El trabajo de frontera.

c. La cantidad de calor transferido cuando el embolo impacta inicialmente con los topes.

d. La cantidad de calor transferido al final del proceso.

Desarrollo: De la tabla A-4 se puede ver que para esta
P, = P, = 3.5 MPa tempe_r,atura, la sustancia se encontrara en
la region de mezcla.

x2 = 0 3
m TABLE A-4
UZ == vf@3 5 MPa — 0001235 -— Saturated water—Temperature table
kg Specific volume, Internal energy,
mkg klkg
K] sat.  Sat. Sat. Sat. Sat.
et et —_— Temp., press., liquid, vapoar, liquid, Evap., vapor,
Uz Ur@3.5 MPa 1045.4 kg T°C  P,kPa v, v uy uy U
195 1398.8 0.001149 0.14089 828.18 1763.6 2591.7
EStadO 3 200 1554.9 0.001157 0.12721 850.46 1743.7 2594.2

Vrazooe < V3 <V '
Al llegar el embolo a los topes el volumen se F@200°C = ¥3 = Fg@200°C

mantendra constante y en vista de que se trata = V3 = Vr@200°C
de un sistema cerrado: 3 Vg@200°c — Vr@200°C
3
m
vy = v, = 0.001235 k_g _0.001235 —0.001157 _ 0.00062
¥ = 012721 - 0001157 .

T, = 200°C
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4. Un dispositivo de cilindro embolo cerrado inicialmente contiene 0.35 kg de vapor de agua a 3.5 MPa
sobrecalentados por 7.4°C. Luego el sistema pierde calor sus alrededores, en un proceso isobarico, hasta que
llega a un estado de liquido saturado y el embolo se mueve hacia abajo; impactando a un par de topes. Este
enfriamiento continda hasta que el cilindro contiene agua a 200°C. Determine:

a. La presion final y la calidad (de haber mezcla) al final del proceso.

b. El trabajo de frontera.

c. La cantidad de calor transferido cuando el embolo impacta inicialmente con los topes.

d. La cantidad de calor transferido al final del proceso.

Desarrollo: P3 = Psgr@200°c = 1554.9 kPa
X = Uz — Ur@200°C x3 = 0.00062
3 o - o
Ug@200°c —~ Ur@200°C b. El trabajo de frontera.

Uz = X3 (ug@200°C - uf@200°c) + Ur@200°c Wpio =
N N K] m®

uz; = 0.00062 | 1743.7 — | + 850.46 — = 851.54 — (3500 kPa)(0.35 kg)(0.05876 — 0.001235) -—
kg kg kg g

A partir de la informacion anterior se puede Wpi-2 =70.47 K]

determinar lo solicitado. El cual es un trabajo de frontera que se hace

a. La presion final y la calidad (de haber mezcla) al sobre el sistema.
final del proceso.

Al final del proceso la sustancia se encuentra en
mezcla y su presion seria la de saturacion a una
temperatura de 200°C.
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4. Un dispositivo de cilindro embolo cerrado inicialmente contiene 0.35 kg de vapor de agua a 3.5 MPa
sobrecalentados por 7.4°C. Luego el sistema pierde calor sus alrededores, en un proceso isobarico, hasta que
llega a un estado de liquido saturado y el embolo se mueve hacia abajo; impactando a un par de topes. Este
enfriamiento continda hasta que el cilindro contiene agua a 200°C. Determine:

a. La presion final y la calidad (de haber mezcla) al final del proceso.

b. El trabajo de frontera.

c. La cantidad de calor transferido cuando el embolo impacta inicialmente con los topes.

d. La cantidad de calor transferido al final del proceso.

_ k
Desarrollo: Q1-3 = (70.47 K]) — (0.35 kg )(851.54 — 2624)1(—;

c. La cantidad de calor transferido cuando el
embolo impacta inicialmente con los topes. Q13 = 690.83 K]

Eentrada - Esalida = AEsistema

Wb,l—z — Q12 = Mgistema(Uz — Uyp)
k
Q- = (70.47K]) — (0.35 kg )(1045.4 — 2624)1{—;

Q1 = 622.98 K]

d. La cantidad de calor transferido al final del
proceso.

Eentrada — Lsalida = AEsistema

Wb,1—2 — Q1-3 = Mgistema(Us — uy)



