FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE CIENCIAS BASICAS I
COORDINACION DE FiSICA GENERAL Y QUIMICA
DEPARTAMENTO DE TERMODINAMICA
SEGUNDO EXAMEN COLEGIADO 2008-2
SABADO 17 DE MAYO DE 2008, 7:00 (h)

Johan Heinrich Lambert (1728-1777)

Instrucciones: lea cuidadosamente los problemas que se ofrecen. Resuelva cualesquiera cuatro en
dos horas y en el orden que usted desee. Se permite la consulta de cualquier documento propio.

1. En un ensamble cilindro-pistén esta contenido amoniaco, inicialmente a 5 (m?), 7 (bar) y 50 (°C).
La sustancia sufre un proceso isobarico en el que pierde calor hacia los alrededores, empezando
a condensar el vapor a una temperatura determinada. Calcule el volumen en (m®) que ocupa el
liquido cuando se ha condensado la mitad de la masa de vapor.

2. Una embotelladora utiliza un tanque de agua caliente para lavar las botellas de vidrio que entran a
una rapidez de 800 por minuto, a 20 (°C), y salen a la temperatura del agua del tanque. Cada
botella tiene una masa de 50 (g) y arrastra 2 (g) de agua al salir del tanque. El agua de reposicion
se suministra a 15 (°C). Se estima que el tanque pierde, hacia los alrededores, 0.2 (kW) de calor
por cada (°C) de diferencia entre la temperatura del tanque y la temperatura de los alrededores.
Calcule la potencia calorifica total, en (kW), necesaria para mantener en operacion el lavado de
las botellas. La temperatura es de 20 (°C) en los alrededores.

Tome para el agua ¢, = 4.1868 (kJ/kgA°C) y para el vidrio ¢, = 0.8 (kJ/kgA°C).

3. Se calienta un gas ideal [k = 1.36, R,=0.445 (kJ/kgK)] que fluye de manera estable en un tubo de
2.5 (cm) de diametro interno. Las condiciones a la entrada son 2 (bar), 300 (K) y 100 (m/s) y a la
salida son 400 (m/s) y 0.94 (bar). Calcule la potencia calorifica, en (kW), y su direccion.

4. 0.9 (kg) de oxigeno sufren un proceso politrépico (n = 1.3) en el cual son comprimidos desde
27.57 (kPa) y 21.1 (°C) hasta 675.5 (kPa). Calcule el calor transferido en (kJ), y su direccion.
Para el oxigeno considere R, =0.2598 (kJ/kgK) y c, = 0.184 (kJ/kgK).

5. Una camara contiene 2.27 (kg) de un gas ideal [R, = 0.2684 (kJ/kgK), k = 1.147] inicialmente a
37.7 (°C). EIl gas sufre un proceso isobarico casiestatico durante el cual son afadidos al gas
527.4 (kJ) de calor. Determine la temperatura final del gas en (°@).

6. Vapor de agua a 1000 (kPa) y 350 (°C) es estrangulado lentamente hasta 300 (kPa). Calcule el
coeficiente de Joule-Thomson promedio para este proceso, en (K/kPa).

7. Una maquina térmica que trabaja segun el ciclo Otto tieng, al inicio de los procesos de
compresion, aire [Rp = 0.287 (kJ/kgK), k = 1.4] a 101.325 (kPa) y 15.5 (°C). Al final de la
compresién se le suministran 1742.5 (kJ) de calor por cada kilogramo deairet® relacion de
compresion es 7. Encuentre la presion en (kPa) al final de la adicion de calor isométrica. Asuma
condiciones ideales.

8. Calcule el cambio de entropia en (J/K) para el proceso de la pregunta 4.
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En un ensamble cilindro-pistén esta contenido amoniaco, inicialmente a 5.0X10° (cm?®), 7 (bar) y
323.15 (K). La sustancia sufre un proceso isobarico en el que pierde calor hacia los alrededores,
empezando a condensar el vapor a una temperatura determinada. Calcule el volumen en (m®) que
ocupa el liquido cuando se ha condensado la mitad de la masa de vapor.

Una embotelladora utiliza un tanque de agua caliente para lavar las botellas de vidrio que entran a
una rapidez de 48000 por hora, a 20 (°C), y salen a la temperatura del agua del tanque. Cada
botella tiene una masa de 50 (g) y arrastra 2 (g) de agua al salir del tanque. El agua de reposicion
se suministra a 15 (°C). Se estima que el tanque pierde, hacia los alrededores, 0.2 (kW) de calor
por cada (°C) de diferencia entre la temperatura del tanque y la temperatura de los alrededores.
Calcule la potencia calorifica total, en (kW), necesaria para mantener en operacion el lavado de
las botellas. La temperatura es de 20 (°C) en los alrededores.

Tome para el agua ¢, = 4.1868 (kJ/kgA°C) y para el vidrio ¢, = 0.8 (kJ/kgA°C).

Se calienta un gas ideal [k = 1.36, R,=0.445 (kJ/kgK)] que fluye de manera estable en un tubo de
2.5 (cm) de diametro interno. Las condiciones a la entrada son 2 (bar), 26.8 (°C) y 100 (m/s) y a la
salida son 400 (m/s) y 0.94 (bar). Calcule la potencia calorifica, en (kW), y su direccion.

900 (g) de oxigeno sufren un proceso politrépico (n = 1.3) en el cual son comprimidos desde
27.57 (kPa) y 294.25 (K) hasta 675.5 (kPa). Calcule el calor transferido en (kJ), y su direccion.
Para el oxigeno considere R, =0.2598 (kJ/kgK) y c, = 0.184 (kJ/kgK).

Una camara contiene 2270 (g) de un gas ideal [R, = 0.2684 (kJ/kgK), k = 1.147] inicialmente a
37.7 (°C). EIl gas sufre un proceso isobarico casiestatico durante el cual son afadidos al gas
527.4 (kJ) de calor. Determine la temperatura final del gas en (°C).

Vapor de agua a 1 (MPa) y 350 (°C) es estrangulado lentamente hasta 300 (kPa). Calcule el
coeficiente de Joule-Thomson promedio para este proceso, en (K/kPa).

Una maquina térmica que trabaja segun el ciclo Otto tiene, al inicio de los procesos de
compresion, aire [ Rp = 0.287 (kJ/kgK), k = 1.4] a 101.325 (kPa) y 15.5 (°C). Al final de la
compresion se le suministran 1742.5 (kJ) de calor por cada kilogramo de aire. La relacién de
compresion es 7. Encuentre la presion en (kPa) al final de la adicion de calor isométrica. Asuma
condiciones ideales.

Calcule el cambio de entropia en (J/K) para el proceso de la pregunta 4.
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RESPUESTAS

1. Sustancia: Amoniaco,
Vi=5(m?), Pi=7 (bar), Ti = 50 (°C), Mig = Myap,

o Estado inicial:
Pi =7 (bar)
Ti=50 (°C)
De tablas:
el estado es: vapor sobrecalentado
Y el volumen es:
vi = 0.2129 (m%/kg)
La masa de amoniaco es:
m = V/v;
Si el proceso es isobarico,
Pi = Pf =7 (bar),
De tablas:
Pi =7 (bar),
Tsat = 13.8 (°C)
A esta temperatura comienza la condensacion.

o Estado final:
P:=7 (bar)
T:=13.8 (°C)
Miig = Myap = M/2
Xf = 0.5
De tablas:
Vi = 0.001615 (m>/kg)
El volumen de liquido es:
Viig = VilMiig

Viig = 0.00569 (m?)

2. Sustancias: Agua y vidrio,
Upot = 800 (botellas/min), Tent = 20 (°C), Tsa = Ttanque = 55(°C),
Moot = 50 (g), Magua = 2 (g/botella), Trepos = 15 (°C),
{O}anque = - 0.2 (KW/°C), Tarred = 20 (°C), Cp agua = 4.1868 (kJ/kgA°C), Cp vidrio = 0.8 kJ/kgA°C),

Calculando las potencias calorificas:
e Para las botellas:

{o}bot = Mbot Cp vidrio( Tsal - Tent)

{O}bot = Ubot Mpot Cp vidrio( Tsal = Tent)
{O}pot = 56 (kW)

e Para el agua de reposicion:
{O}agua = magua (Ttanque - Trepos)
{o}agua = ljbot magua (Ttanque = Trepos)
{Olagua = 4.46 (kW)

e Para los alrededores:
{o}perdido = {o}tanque‘(Ttanque = Talred)
{O}perdido =7 (kW)

e Potencia calorifica total:
{O}Total = {o}bot + {o}agua + {o}perdido
{O}otal = 67.46 (KW)



Sustancia: Gas ideal, k = 1.36, Ry=0.445 (kJ/kgK)
Di = 2.5 (cm), Pe = 2 (bar), Te = 300 (K), ve = 100 (m/s),
Vs = 400 (m/s), Ps = 0.94 (bar),

De la ecuacion de continuidad:
Me = Ms

AeVepe = AsVsps

AeVe/BYe = AsVs/Buys....... (1)

De la ecuacion de gas ideal:

PV = mR,T
Py =R,T
V=ReTP.......co....... )

Sustituyendo (2) en (1):
AeVePe/RpTe = AsVsPs/ RpTs
Despejando:

Ts = TeVsPs/VePe

De la ecuacion de la primera ley de la termodinamica para sistemas abiertos
en condiciones de régimen estacionario:

{O} + {Weje} =m[(hs-he) + (Vsz'Vez)/z + 9(zs2¢)]

{0} = m[(hshe) + (ve-Vve?)/2]

Recordando que:
m = AeVePe/RpTe
Ah = mc AT

hs-he = mcp(Ts'Te)

Ademas, de la ecuacion de Mayer:

Rp = G- Cy

Y de la definicién del cociente de calores especificos:
k = ¢p/c,

se tiene que:

Cp =ksRy/(k-1)

Asi:

hs-he = MCp(TsTe) = (AeVePe/RpTe) [kxRp/(K-1)1 [ (TeVsPs/VePe)-Tel
Finalmente:

{O} = (AeVePe/RpTe){[k:Rp/(k-1)1+[(TeVsPs/VePe)-Te] + (Vsz'Vez)/z}
Simplificando:

{O} = [AeVePek/(k-1)]{(VsPs/vePe)-11+ (AePJZRpTe)(VeVSZ-Ve3)

Y como A = (11/4)D?

{0} = 38.15 (kW) entra

Sustancia: Oxigeno,

Proceso politrépico, n = 1.3

Rpox = 0.2598 (kJ/kgK), cpox = 0.184 (kJ/kgK), mex = 0.9 (kg),
P; = 27.57 (kPa), Ti = 21.1 (°C), P; = 675.5 (kPa),

Para el proceso politrépico:

{Qi} = MoxCn(Tr-Ti)

¢n = ¢[(k-n)/(1-n)]

¢y se obtiene de la ecuacion de Mayer:
Rp=cCp-cCy

cv=Cp-Rp

Ademas se sabe que:

k = cpley

Para obtener Tt

Tf = Ti(Pf/Pi)(n-Wn

Asi:

{Qi-} = Mox G[(k-n)/(1-n)] (T¢-Ty)

{Qi-} = Mox (Cp- Ro)- {I(Cpl(Cp-Ro)-n)/(1-n)} * [(Ti(P/P) ™" -T))
{Qi_s} = - 32.909 (kJ), sale




5. Sustancia: Gas ideal,
Proceso: isobarico casiestatico
m = 2.27 (kg), Rp = 0.2684 (kJ/kgK), k = 1.147, Ti = 37.7 (°C), {Q} = 527.4 (kJ),

La primera ley de la termodinamica para sistemas cerrados aplicado a un gas
que sufre un proceso isobarico casiestatico es:

{Q} = mcp(Tr-Ti)

De donde:

Ts= {Q}/me +T;

De la ecuacién de Mayer:

Rp=Cp-Cy

cp=Rp+cy

Asi:
Tr={QYm(Rp +cv) + Ti

T:=149.1 (°C)

6. Sustancia: Agua
Proceso: Estrangulamiento
Pe = 1000 (kPa), Te = 350 (°C), Ps = 300 (kPa)

El coeficiente de Joule-Thomson se define como:

MJ-T= (aT/aP)h

El coeficiente de Joule-Thomson promedio se puede calcular como:
MJ-T= (AT/AP)h

En el estrangulamiento se cumple que:
he = hs

e Para la entrada:

De tablas de vapor sobrecalentado:

Ps = 1000 (kPa), T = 350 (°C),

he = 3157.7 (kJ/kg)

e Parala salida:

De tablas de vapor sobrecalentado:

Ps = 300 (kPa), he = hs = 3157.7 (kJ/kg),
Ts = 338.7 (°C)

Asi:
MJ-T= (AT/AP)h
Hy-1 = [(Ts - Te)/(Ps - Pe)ln

My.1=0.0161 (K/kPa)

7. Ciclo: Otto
Sustancia: Aire, [k = 1.4, R, = 0.287 (kJ/kgK)]
P4 =101.325 (kPa), T4 = 15.5 (°C), {Qsum} = 1742.5 (kJ/kg), Rc =7,
Proceso 4-1:
T1/T4 = (V4/Vi)k_1 A
T4/T4 = (Re)©
Ty =T4 (Rc)*" = 356.1 (°C)
P, = P4(Rc)k = 1544 (kPa)
Proceso 1-2:
{Qsum} = c(T2-T1)
cv = Rp/(k-1)
{Qsum} = [Rp/(k-1)]}cu(T2-T1)
T2 = {Qsum}[(k-1)/ cv Rp] + T1 =2792.7 (°C)

P2/T2 = P4/T+

Pz = P1T2/T1
P> = 7520.1 (kPa)

8. AS= Sf-Si
AS = mc, In (TdTi)

AS = - 88.47 (J/K)
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8. Sustancia: Amoniaco,
Vi =5.0X10° (cm®), P = 7 (bar), Ti = 323.15 (K), Miq = Myap,

Viig = 0.00569 (m?)

10. Sustancias: Agua y vidrio,
Ubot = 48000 (botellas/h), Tent = 20 (°C), Tsai = Ttanque = 55(°C),
Moot = 50 (g), Magua = 2 (g/botella), Trepos = 15 (°C),
{O}hanque = - 0.2 (KW/°C), Tarred = 20 (°C), Cp agua = 4.1868 (kJ/kgA°C), Cp vidrio = 0.8 kJ/kgA°C),

{O}rota = 67.46 (kW)

11 Sustancia: Gas ideal, k = 1.36, R,=0.445 (kJ/kgK)
Di = 2.5 (cm), Ps = 2 (bar), Te = 26.8 (°C), ve = 100 (m/s),
Vs = 400 (m/s), Ps = 0.94 (bar),

{0} = 38.15 (kW) _entra

12. Sustancia: Oxigeno,
Proceso politrépico, n = 1.3
Rpox = 0.2598 (kJ/kgK), cpox = 0.184 (kJ/kgK), mox = 900 (g),
P, = 27.57 (kPa), Ti= 21.1 (°C), Ps = 675.5 (kPa),

{Qi s} = - 32.909 (kJ), sale

13. Sustancia: Gas ideal,
Proceso: isobarico casiestatico
m = 2270 (g), Rp = 0.2684 (kJ/kgK), k = 1.147, Ti = 37.7 (°C), {Q} = 527 .4 (kJ),

T:=149.1 (°C)
14. Sustancia: Agua
Proceso: Estrangulamiento
Pe = 1000 (kPa), T = 350 (°C), Ps = 300 (kPa)
My-1=0.0161 (K/kPa)
15. Ciclo: Otto
Sustancia: Aire, [k = 1.4, R, = 0.287 (kJ/kgK)]
P4 =101.325 (kPa), T4 = 15.5 (°C), {Qsum} = 1742.5 (kJ/kg), Rc =7,

P, = 7520.1 (kPa)

16. AS = - 88.47 (J/K)




