ANALISIS DE MASA Y ENERGIA
DE VOLUMENES DE CONTROL

n el capitulo 4 se aplico a sistemas cerrados la relacion de balance de ener-
gia expresada como E_,4a — Ewiidza = AEgeme- EN €Ste capitulo se amplia el

analisis de energia a sistemas en los que hay flujo masico a través de sus
fronteras, es decir, volimenes de control, con énfasis particular en sistemas de
flujo estacionario.

Este capitulo se inicia con el desarrollo de la relacion general de conservacion
de la masa para volimenes de control y se continiia con una explicacion del tra-
bajo de flujo y la energia de flujos de fluido. Luego, se aplica el balance de energia
a sistemas que involucran procesos de flijo estacionario y se analizan dispositivos
comunes con este tipo de flujo como toberas, difusores, compresores, turbinas,
valvulas de estrangulamiento, camaras de mezclado e intercambiadores de calor.
Por ultimo, se aplica el balance de energia a procesos de flujo no-variable, como la
carga y descarga de recipientes.

OBJETIVOS
En el capitulo 5, los objetivos son:

m Desarrollar el principio de
conservacion de la masa.

m Aplicar el principio de conservacién
de la masa a varios sistemas que
incluyen volimenes de control
de flujo estacionario y no
estacionario.

m  Aplicar la primera ley de la
termodindmica como enunciado
del principio de conservacion de
la energia para volimenes
de control.

m Identificar la energia que lleva
un flujo de fluido que cruza una
superficie de control como la suma
de energia interna, trabajo de flujo,
energias cinética y potencial del
fluido y relacionar la combinacién
de la energia interna y el trabajo de
flujo con la propiedad entalpia.

m Resolver problemas de balance de
energia para dispositivos comunes
de flujo estacionario como toberas,
compresores, turbinas, valvulas
de estrangulamiento, mezcladores,
calentadores e intercambiadores
de calor.

m Aplicar el balance de energia a
procesos de flujo no estacionario
con particular énfasis en el proceso
de flujo uniforme como el modelo
encontrado cominmente para los
procesos de carga y descarga.
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FIGURA 5-1

La masa se conserva incluso durante las
reacciones quimicas.

Superficie de control M

FIGURA 5-2

La velocidad normal ¥, a una superficie
es la componente de la velocidad perpen-
dicular a la superficie.

5-1 = CONSERVACION DE LA MASA

La conservacion de la masa es uno de los principios fundamentales de la natura-
leza. Todos estamos familiarizados con este principio y no es dificil de entender.
Una persona no tiene que ser un cientifico para saber cuanto aderezo de vinagre
y aceite se obtiene al mezclar 100 g de aceite con 25 g de vinagre. Incluso el
balanceo de ecuaciones quimicas se hace con base en el principio de conserva-
cion de la masa. Cuando 16 kg de oxigeno reaccionan con 2 kg de hidrégeno, se
forman 18 kg de agua (Fig. 5-1). En un proceso de electrolisis, el agua se separa
en 2 kg de hidrogeno y 16 kg de oxigeno.

Técnicamente, la masa no se conserva con exactitud. Sin embargo, la masa
m y la energia E se pueden convertir entre si segun una férmula bien conocida
que propuso Albert Einstein (1879-1955):

E = mc* (5-1)

donde c es la velocidad de la luz en un vacio, que es ¢ = 2.9979 x 10® m/s. Esta
ecuacion sugiere que existe una equivalencia entre masa y energia. Todos los
sistemas fisicos y quimicos exhiben interacciones energéticas con su entorno,
pero la cantidad de energia involucrada es equivalente a una masa extremada-
mente pequena comparada con la masa total del sistema. Por ejemplo, cuando
se forma 1 kg de agua a partir del oxigeno e hidrogeno en condiciones atmosfé-
ricas normales, la cantidad de energia liberada es de 15.8 MJ, que corresponde
a una masa de solo 1.76 x 107'° kg. No obstante, en reacciones nucleares, la
equivalencia de masa con respecto a la cantidad de energia involucrada es una
fraccion significativa de la masa total involucrada. Por lo tanto, en la mayor
parte de los analisis ingenieriles, consideramos la masa y la energia como canti-
dades conservadas.

Para sistemas cerrados, el principio de conservacion de la masa se usa de
modo implicito al requerir que la masa del sistema permanezca constante
durante un proceso. Sin embargo, para voliimenes de control, la masa puede cru-
zar las fronteras, de modo que se debe mantener un registro de la cantidad de
masa que entra y sale.

Flujos masico y volumétrico

La cantidad de masa que pasa por una seccion transversal por unidad de
tiempo se llama flujo masico y se denota mediante 72. El punto sobre un sim-
bolo se usa para indicar la rapidez de cambio respecto al tiempo.

Un fluido entra o sale comunmente de un volumen de control a través de
tuberias o ductos. El flujo masico diferencial del fluido que pasa por un
pequeiio elemento de area dA, en una seccion transversal de flujo es proporcio-
nal a dA, la densidad del fluido p y la componente de la velocidad de flujo
normal a dA,, que se denota como V,, y se expresa como (Fig. 5-2)

om = pV,dA, (5-2)

Observe que tanto 6 como d se usan para indicar cantidades diferenciales, pero
6 se emplea por lo regular para cantidades (como calor, trabajo y transferencia
de masa) que son funciones de la trayectoria y tienen diferenciales inexactas, mien-
tras que d se utiliza para cantidades (por ejemplo, propiedades) que son funcio-
nes de punto y tienen diferenciales exactas. Para flujo por un anillo de radio interno
r, y radio externo r,, por ejemplo,

2 2
J dA, = A, — Ay = n(r3 — r}) pero j S = Ry (flujo masico total a
1 1



través del anillo), no 71, — m1,. Para valores especificados de r, y r,, el valor de
la integral de dA, es fijo (de ahi los nombres funcién de punto y diferencial
exacta), pero éste no es el caso para la integral de ér1 (por esto los nombres de
funcién de trayectoria y diferencial inexacta).

El flujo masico a través del area de la seccion transversal de un tubo o un
ducto se obtiene mediante integracion:

m = J Sm = J pV, dA, (ke/s) (5-3)
A

A,

Si bien la ecuacion 5-3 es valida todo el tiempo (de hecho es exacta), no siempre
es practica para analisis de ingenieria como resultado de la integral. En cambio,
seria bueno contar con una expresion en términos de valores promedio del flujo
masico a través de la seccion transversal del tubo. En un flujo general compresi-
ble, tanto p como V, varian a lo largo del tubo. Sin embargo, en muchas aplica-
ciones practicas, la densidad es en esencia uniforme sobre la seccidén transversal
del tubo, de manera que p se puede dejar fuera de la integral de la ecuacion 5-3.
Por su parte, la velocidad nunca es uniforme en una seccion transversal de tube-
ria debido a que el fluido se adhiere a la superficie y, por lo tanto, tiene velocidad
cero en la pared (condicion de no deslizamiento). Ademas, la velocidad varia
desde cero en las paredes hasta algin valor maximo cercano o sobre la linea cen-
tral de la tuberia. Se define la velocidad promedio V,, como el valor promedio
de V, en toda la seccion transversal (Fig. 5-3),

prom
A/
A,

Velocidad promedio: Voom = L J V,dA, (5-4)

donde 4, es el area de la seccion transversal normal a la direccion del flujo. Note
que si la velocidad fuese V,,,, en toda la seccion transversal, la tasa de flujo
masico seria idéntica a la obtenida si se integrara el perfil de velocidad real.
Asi, para flujo tanto incompresible como compresible donde p es uniforme en

A, la ecuacion 5-3 se convierte en
m = P VpromA/ (kg/S) (5'5)

Para flujo compresible se puede considerar a p como la densidad promedio en
la seccion transversal, entonces la ecuacion 5-5 se puede usar todavia como una
aproximacion razonable. Para simplificar se elimina el subindice en la veloci-
dad promedio. A menos que se especifique lo contrario, " denota la velocidad
promedio en la direccién del flujo. También, A, denota el area de la seccion
transversal normal a la direccion de flujo.

El volumen del fluido que pasa por una seccion transversal por unidad de
tiempo se llama flujo volumétrico v (Fig. 5-4) y se expresa como

V= f Vodd, = VoA, = VA, (m/s) (5-6)

A,

El monje italiano Benedetto Castelli (1577-1644) publico en 1628 una primera
forma de la ecuacion 5-6. Observe que la mayor parte de los libros de mecanica
de fluidos usa Q en lugar de v para el flujo volumétrico. Aqui se emplea v para
evitar confusién con la transferencia de calor.

Los flujos masico y volumétrico se relacionan mediante

N,
i = ol = — 5.7
m=p U (5-7)
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prom

FIGURA 5-3

La velocidad promedio V,,,, se define
como la rapidez promedio a través de

una seccion transversal.

Secciodn transversal

FIGURA 5-4

El flujo volumétrico es el volumen de flui-
do que pasa por una seccion transversal
por unidad de tiempo.
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Mgy = 30 kg

FIGURA 5-5

Principio de conservacion de la masa
para una tina de bano ordinaria.
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FIGURA 5-6

Volumen de control diferencial dV y la
superficie de control diferencial d4 utili-
zada en la obtencion de la relacion de
conservacion de la masa.

donde v es el volumen especifico. Esta relacion es analoga a m = pV = V/v,
que es la relacion entre la masa y el volumen de un fluido contenido en un
recipiente.

Principio de conservacion de la masa

El principio de conservacion de la masa para un volumen de control se puede
expresar como: la transferencia neta de masa hacia o desde el volumen de control
durante un intervalo de tiempo At es igual al cambio neto (incremento o disminu-
cion) en la masa total dentro del volumen de control durante At. Es decir,

Masa total que entra Masa total que sale _ Cambio neto de masa
al VC durante At ~ \ del VC durante At / — \ dentro del VC durante A¢

o bien,

Mentrada — Msalida = A/n\"C (kg) (5-8)

donde Aniyec = Mg, — My €S €l cambio en la masa del volumen de control
durante el proceso (Fig. 5-5). También se puede expresar en la forma de tasa
como

/hcmrada - ’hsalidz\ = (j/’ﬂ\/(*/df (kg /5) (5_9)

donde 71,4, Y Mqa SON los flujos masicos hacia dentro y hacia fuera del volu-
men de control, y dimy/dt es la misma rapidez de cambio de masa con respecto al
tiempo dentro de las fronteras del volumen de control. Comunmente se hace refe-
rencia a las ecuaciones 5-8 y 5-9 como balance de masa y son aplicables a cualquier
volumen de control que experimenta alguna clase de proceso.

Considere un volumen de control de forma arbitraria, como se ilustra en la
figura 5-6. La masa de un volumen diferencial ¢V dentro del volumen de con-
trol es dm = p dV. La masa total dentro del volumen de control en cualquier
instante 7 se determina mediante integracion como

salida

Masa total dentro del VC: myc = J p dV (5-10)
vC
Entonces la rapidez con la que cambia la cantidad de masa dentro del volumen
de control, por consiguiente, se puede expresar como

dmyc
dt

Rapidez de cambio de la masa dentro del VC: = % J p dV (5-11)
vC

Para el caso especial en que ninguna masa cruza la superficie de control (es
decir, el volumen de control es semejante a un sistema cerrado), el principio
de conservacion de la masa se reduce al de un sistema que se puede expresar
como dmy/dt = 0. Esta relacion es valida si el volumen de control es fijo,
movil o se deforma.

Ahora considere flujo masico que entra o sale del volumen de control por un
area diferencial d4 en la superficie de control de un volumen de control fijo; donde
7 es el vector unitario exterior de d4 normal a d4 y V la velocidad de flujo en d4
respecto a un sistema de coordenadas fijo, como se ilustra en la figura 5-6. En
general, la velocidad puede cruzar d4 a un angulo 6 de la normal de dA, y el flujo
masico es proporcional a la componente normal de la velocidad V, = V' cos 6 el
cual varia de un flujo de salida maximo de V para 6 = 0 (el flujo es normal a dA)
a un minimo de cero para 6 = 90° (el flujo es tangente a dA) y a un flujo de
entrada maximo de V para 6 = 180° (el flujo es normal a d4 pero en direccion



contraria). Si se utiliza el concepto del producto punto de dos vectores, la mag-
nitud de la componente normal de la velocidad se puede expresar como

Componente normal de la velocidad: V,=VcosO = Ven (5-12)

El flujo masico por dA4 es proporcional a la densidad del fluido p, la velocidad
normal V, y el area de flujo dA, asi que se expresa como

Flujo mdsico diferencial: ~ &m = pV,dA = p(Vcos0)dd = p(V-H)dd  (513)

El flujo neto que entra o sale del volumen de control por toda la superficie de
control se obtiene integrando &1 sobre la totalidad de esta ultima,

Flujo masico neto:  niyy, = J om = J pV,dA = J p(?-ﬁ))dA (5-14)
SC SC SC

Note que V, = V.ii = Vcos 0 es positivo para 6 < 90° (flujo hacia fuera) y
negativo para 6 > 90° (flujo hacia dentro). Por lo tanto, la direccion del flujo
se explica de forma automatica y la integral de superficie de la ecuacion 5-14
da directamente el flujo masico neto. Un valor positivo para 1, indica salida
neta de flujo y otro negativo indica entrada neta de flujo de masa.

Al reacomodar los términos de la ecuacion 5-9 como dmyc/dt + rig, —
Maraaa = 0, 12 relacion de conservacion de la masa para un volumen de control
fijo se puede expresar como

5 .. d > .
Conservacion general de la masa: — — pdV + p(V-n)dd =0 (5-15)
d[ vC SC
Esta expresa que la rapidez de cambio de la masa dentro del volumen de control
mads el flujo mdsico neto por la superficie de control es igual a cero.
Si se divide en dos partes la integral de superficie en la ecuacion 5-15, una para
los flujos salientes (positiva) y otra para los entrantes (negativa), la relacion gene-
ral de conservacion de la masa también se puede expresar como

&1 pav+ Tolnfa- Tolr,
ar ).

salida entrada

dA =0 (5-16)

donde A representa el area para una entrada o salida y el signo de la sumatoria
se usa para remarcar que estan consideradas fodas las entradas y salidas. Si se
utiliza la definicion de flujo masico, la ecuacion 5-16 también puede ser expre-
sada como

%J pdV = Zm - Zlh 0 dtye Zlh - Zm (5-17)
Ve

entrada salida di entrada salida

Al resolver un problema existe bastante flexibilidad en la seccion de un volu-
men de control. Existen muchas opciones de volumen de control disponibles,
pero algunas son mas convenientes para trabajar. Una buena eleccion de un
volumen de control puede facilitar en gran medida la solucién de un problema
aparentemente complicado. Una regla simple al elegir el volumen de control es
hacer que la superficie de control sea normal con respecto al flujo en todos los
puntos donde cruce con el caudal, siempre que sea posible. De esta manera, el
producto punto V - 7 simplemente se convierte en la magnitud de la velocidad,

y la integral J p(I7 -7) dA simplemente se convierte en pVA (Fig. 5-7).
A

Las ecuaciones 5-15 y 5-16 son validas también para volimenes de control
moviles o con deformacion siempre y cuando la velocidad absoluta V se reem-
place por la velocidad relativa V,, que corresponde a la del fluido en relacion
con la superficie de control.
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a) Superficie de control en dngulo con
respecto al flujo.
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b) Superficie de control normal con res-
pecto al flujo.

FIGURA 5-7

Para evitar complicaciones, siempre debe
elegirse una superficie de control normal
con respecto al flujo en todos los puntos
donde cruce el caudal, aunque el resulta-
do sea el mismo.
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my=2kg/s my =3 kg/s

my=my +my=5kgfs

FIGURA 5-8

Principio de conservaciéon de la masa
para un sistema de flujo estacionario con
dos entradas y una salida.

Compresor
de aire

my =2 kg/s
V,=14ms
FIGURA 5-9

Durante un proceso de flujo estacionario,
los flujos volumétricos no necesariamente
se conservan, aunque si los flujos masicos.

Balance de masa para procesos de flujo estacionario

Durante un proceso de flujo estacionario, la cantidad total de masa contenida
dentro de un volumen de control no cambia con el tiempo (. = constante).
Entonces el principio de conservacion de la masa requiere que la cantidad total
de masa que entra a un volumen de control sea igual a la cantidad total de masa
que sale del mismo. Por ejemplo, para una tobera de manguera de jardin que
opera de forma estacionaria, la cantidad de agua que entra a ella por unidad de
tiempo es igual a la cantidad de agua que sale por unidad de tiempo.

Cuando se trata de procesos de flujo estacionario, el interés no se centra en
la cantidad de masa que entra o sale de un dispositivo con el tiempo, pero si se
esta interesado en la cantidad de masa que fluye por unidad de tiempo, es
decir, el flujo mdsico m. El principio de conservacion de la masa para un sistema
general de flujo estacionario con entradas y salidas multiples se puede expresar
en forma de tasa como (Fig. 5-8)

Flujo estacionario: Z/h = Zn’z (kg/s) (5-18)
entrada salida
La que expresa que la tasa total de masa que entra a un volumen de control es
igual a la tasa total de masa que sale del mismo.

Muchos dispositivos de ingenieria como toberas, difusores, turbinas, compre-
sores y bombas tienen que trabajar con una sola corriente (Unicamente una
entrada y una salida). En estos casos, el estado de entrada se denota con el
subindice 1y el de salida con el subindice 2, y se eliminan los signos de sumato-
ria. Entonces, para sistemas de flujo estacionario de una sola corriente la ecuacion
5-18 se reduce a

Flujo estacionario (corriente uinica): m, = m, — p VA, = p,V,4, (5-19)

Caso especial: flujo incompresible

Las relaciones de conservacion de la masa pueden simplificarse ain mas cuando
el fluido es incompresible, lo cual es el caso en los liquidos. La cancelacion de la
densidad en ambos lados de la relacion general de flujo estacionario da

Flujo incompresible, estacionario: 2 V= Z v (m’/s) (5-20)
entrada salida
Para sistemas de flujo estacionario con una sola corriente la ecuacion anterior
se convierte en

Flujo incompresible, estacionario (corriente tinica): Vl = l)2 - VA, = V.4, (5-21)

Es necesario tener siempre presente que no existe un principio de “conservacion
del volumen”; por lo tanto, los flujos volumétricos que entran y salen de un dis-
positivo de flujo estacionario pueden ser diferentes. El flujo volumétrico en la
salida de un compresor de aire es mucho menor que el de entrada, aunque el
flujo masico de aire por el compresor sea constante (Fig. 5-9). Esto se debe a la
mayor densidad del aire en la salida del compresor. Sin embargo, para flujo esta-
cionario de liquidos los flujos volumétricos permanecen casi constantes porque
los liquidos son esencialmente sustancias incompresibles (densidad constante).
El flujo de agua a través de la tobera de una manguera de jardin ejemplifica este
ultimo caso.

El principio de conservacion de la masa se basa en observaciones experi-
mentales y requiere que se tome en cuenta toda la masa durante un proceso. Si
puede llevar el balance de su chequera con mantener un registro de depositos y
retiros, o simplemente observando el principio de “conservacion del dinero”,
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no debe tener dificultad en aplicar el principio de conservacién de la masa a
sistemas de ingenieria.

EJEMPLO 5-1 Flujo de agua por una boquilla (tobera) de manguera de jardin

Se usa una manguera de jardin acoplada a una boquilla para llenar una cubeta
de 10 galones. El didmetro interior de la manguera es de 2 cm pero se reduce
a 0.8 cm en la salida de la boquilla (Fig. 5-10). Si toma 50 s llenar con agua la
cubeta, determine a) los flujos volumétrico y mdsico de agua por la manguera
y b) la velocidad promedio del agua en la salida de la boquilla.

SOLUCION Se utiliza una manguera de jardin para llenar con agua una

cubeta. Se determinaran los flujos volumétrico y masico de agua y la velocidad FIGURA 5-10
en la salida.

Suposiciones 1 El agua es una sustancia incompresible. 2 El flujo por la
manguera es estacionario. 3 No se desperdicia agua debido a salpicaduras.
Propiedades Se toma la densidad del agua como 1 000 kg/m® = 1 kg/L.
Andlisis ad) Dado que 10 galones de agua se descargan en 50 s, los flujos
volumétrico y masico del agua son

Representacion esquematica del
ejemplo 5-1.
© John M. Cimbala

_ l _ 10gal (3.7854 L
At 50s 1 gal

) = 0.757 L/s

m = pV = (1 kg/L)(0.757 L/s) = 0.757 kg/s
b) El area de la seccidn transversal de la salida de la boquilla es
A, = 7r2 = 7(0.4 cm)’ = 0.5027 cm® = 0.5027 X 10~* m?

El flujo volumétrico a través de la manguera y la boquilla es constante. Enton-
ces, la velocidad promedio del agua en la salida de la boquilla se convierte en

v 0.757 L/s 1 m’
e o= - = 15.1m/s
A, 05027 x 10 *m> \ 1000 L

Comentario Se puede demostrar que la velocidad promedio en la manguera
es 2.4 m/s; por lo tanto, la boquilla incrementa la velocidad del agua més de
seis veces.

EJEMPLO 5-2 Descarga de agua desde un recipiente

Se llena con agua un recipiente cilindrico para agua de 3 pies de didmetro y
4 pies de alto y cuya parte superior estd abierta a la atmdsfera. Luego se
quita el tapon de descarga de la parte inferior del recipiente y sale un chorro Aire
de agua cuyo didmetro es de 0.5 pulg (Fig. 5-11). La velocidad promedio del
chorro se determina mediante V = 1/2gh, donde h es la altura del agua den-
tro del recipiente medida desde el centro del agujero (una variable) y g es la
aceleracion debida a la gravedad. Determine cudnto tarda en bajar el nivel
del agua hasta 2 pies desde el fondo.

SOLUCION Se quita el tapdn situado cerca del fondo del recipiente. Se deter-
minara el tiempo que tarda en vaciarse la mitad del contenido del recipiente.
Suposiciones 1 El agua es una sustancia incompresible. 2 La distancia entre
el fondo del recipiente y el centro del orificio es insignificante en compara-
cién con la altura del agua. 3 La aceleracidén gravitacional es 32.2 pie/s.
Andlisis Se toma el volumen que ocupa el agua como el volumen de con-
trol, cuyo tamafio disminuye en este caso a medida que desciende el nivel
del agua; por lo tanto se trata de un volumen de control variable (también se

-f-,c iDchorm

D,

recipiente

FIGURA 5-11

Esquema para el ejemplo 5-2.
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podria tratar como un volumen de control fijo, el cual consiste en el volumen
interior del recipiente sin considerar el aire que reemplaza el espacio que
deja el agua). Resulta obvio que se trata de un problema de flujo no estacio-
nario puesto que las propiedades (como la cantidad de masa) dentro del
volumen de control cambian con el tiempo.

La relacion de la conservacion de la masa para un volumen de control que
experimenta cualquier proceso se expresa en forma de tasa como

. dmyc
entrada — “/*salida —
dt

m

)

Durante este proceso no entra masa al volumen de control (M, .q. = 0), ¥ el
flujo masico del agua descargada se puede expresar como

Mgylida = (p VA )salida =p 2ghAchorro (2)
donde A = nD?

P “horo! 4 €S €l drea de la seccion transversal del chorro, la
cual es constante. Dado que la densidad del agua es constante, en el reci-
piente la masa de agua en cualquier instante es

Myc = pV = pArecipienteh (3)

2 z - N
donde A . piente = Diecipiente/4 €5 €l drea de la base del recipiente cilindrico. Sus-

tituyendo las ecuaciones 2 y 3 en la relacion del balance de masa (ecuacion 1),
se obtiene

d Areci ien eh ﬂD?eci iente 4)dh
—p Ve oy = LTI, o1 Dl ) = L D

Al cancelar las densidades y otros términos comunes y separar las variables,
se obtiene

_ recipiente dh

dt =
D (2:horro V 2gh

La integracion de t = 0 donde h = h, hasta t = t donde h = h, da

Jld[ = _M thﬂ - = \/h_o — \/h_Z Drecipiente)2
0 D(Z:horro \/2 h \/Z g/2 Dchorro

Después de sustituir, el tiempo de descarga es

= V4 pies — /2 pies (3 X 12 pulg
1/32.2/2 pies/s 0.5 pulg

Por lo tanto, la mitad del depdsito se vacia 12.6 minutos después de quitar el
tapon del orificio de descarga.

Comentario Usar la misma relacion con h, = 0 da t = 43.1 minutos para que
se descargue toda el agua. Por lo tanto, vaciar la mitad inferior toma mas tiempo
que vaciar la superior. Esto se debe a la disminucion en la velocidad de des-
carga promedio del agua con la reduccién de h.

2
) = 757 s = 12.6 min

5-2 = TRABAJO DE FLUJO Y ENERGIA (»)
DE UN FLUIDO EN MOVIMIENTO

A diferencia de los sistemas cerrados, en los volumenes de control hay flujo de
masa a través de sus fronteras, y se requiere trabajo para introducirla o sacarla
del volumen de control. Este trabajo se conoce como trabajo de flujo o energia
de flujo, y se requiere para mantener un flujo continuo a través de un volumen de
control.



A fin de obtener una relacion para el trabajo de flujo, considere un elemento
de fluido de volumen V como el que se muestra en la figura 5-12. El fluido
corriente arriba fuerza inmediatamente a este elemento de fluido a entrar al
volumen de control; por lo tanto, se puede considerar como un émbolo imagi-
nario. Es posible elegir el elemento de fluido lo suficientemente pequeno para
que tenga propiedades uniformes en todas partes.

Si la presion de fluido es Py el area de la seccion transversal del elemento de
fluido es 4 (Fig. 5-13), la fuerza que aplica el émbolo imaginario sobre el ele-
mento de fluido es

F=PA (5-22)

Para empujar todo el elemento de fluido dentro del volumen de control, esta
fuerza debe actuar a lo largo de una distancia L. Asi, el trabajo realizado al
empujar el elemento de fluido por la frontera (es decir, trabajo de flujo) es

Wio = FL = PAL = PV (kJ) (5-23)

El trabajo de flujo por unidad de masa se obtiene al dividir ambos lados de
esta ecuacion entre la masa del elemento de fluido:

(kl/kg)
La relacion del trabajo de flujo es la misma si se empuja hacia dentro o hacia
fuera del volumen de control (Fig. 5-14).

Es interesante que, a diferencia de otras formas de trabajo, el trabajo de flujo
se exprese en términos de propiedades. De hecho, es el producto de dos propie-
dades del fluido; por esta razén algunos lo consideran como una propiedad de
combinacion (como la entalpia) y lo llaman energia de flujo, energia de convec-
cion o energia de transportacion en lugar de trabajo de flujo. Sin embargo, otros
argumentan debidamente que el producto PV representa energia solo para flui-
dos que fluyen, mientras que no representa ninguna forma de energia para siste-
mas sin flujo (cerrados). Por lo tanto, se debe tratar como trabajo. No es posible
decir con certeza cuando terminara esta controversia, pero es reconfortante
saber que ambos argumentos producen el mismo resultado para la ecuacion del
balance de energia. En los apartados que siguen se considera que la energia de
flujo es parte de la energia de un fluido en movimiento, ya que esto simplifica
en gran medida el analisis de energia de volumenes de control.

Wiggo = PU (5-24)

Energia total de un fluido en movimiento

Como se explico en el capitulo 2, la energia total de un sistema compresible sim-
ple consiste en tres partes: energias interna, cinética y potencial (Fig. 5-15). Por
unidad de masa, ésta se expresa como

Energia
cinética

Energia
de flujo

Energia
cinética

9
Fluido V=

. 2
Fluido en O=Pv +u-+ V_+ gz

=u+ S tgz o
& g movimiento 2

estdtico 2

Energia
interna

Energia

Energia .
potencial

potencial
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imaginario
FIGURA 5-12

Esquema para trabajo de flujo.

FIGURA 5-13

En ausencia de aceleracion, la fuerza

que se aplica a un fluido mediante un ém-
bolo es igual a la fuerza que el fluido apli-
ca al émbolo.

I
I
I

Il Ve

b) Después de entrar

FIGURA 5-14

El trabajo de flujo es la energia necesaria
para meter o sacar un fluido de un volu-
men de control, y es igual a PU.

FIGURA 5-15

La energia total esta formada por tres
partes para un fluido estatico y por cua-
tro partes para un fluido en movimiento.
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| VC
m, kgfs 1
0, kl/kg 3 m;0;
I (kW)
ﬁl
|
|
|
FIGURA 5-16

El producto 1,0, es la energia que la masa
transporta hacia el volumen de control
por unidad de tiempo.

2

V_
e=u+ec+ep=u-+ 7+ gz (kJ/kg) (5-25)

donde V es la velocidad y z es la elevacion del sistema en relacion con algun
punto externo de referencia.

El fluido que entra o sale de un volumen de control posee una forma adicio-
nal de energia, la energia de flujo Pu, como ya se explico; entonces, la energia
total de un fluido en movimiento por unidad de masa (denotada por 0) es

0= PUu+ e=PU+ (u+ ec+ ep) (5-26)
Pero la combinaciéon Pv + u se definio antes como la entalpia /; asi que la

relacion en la ecuacion 5-26 se reduce a

2

-
St (kJ/kg) (5-27)

O=h+ec+ep=h+

Si, en lugar de la energia interna, se usa la entalpia para representar la energia
de un fluido en movimiento, ya no es necesario preocuparse por el trabajo de
flujo. La energia relacionada con meter o sacar el fluido del volumen de control se
toma en cuenta de modo automatico en la entalpia, de hecho ésta es la principal
razon para definir la propiedad entalpia. En adelante, la energia de una corriente
de fluido que entra o sale de un volumen de control se representa mediante la
ecuacion 5-27, y no se hara referencia al trabajo de flujo o a la energia de flujo.

Energia transportada por la masa

Como 6 es la energia total por unidad de masa, la energia total de un fluido en
movimiento de masa m es simplemente m6, siempre y cuando las propiedades
de la masa m sean uniformes. También, cuando una corriente de fluido con pro-
piedades uniformes se mueve a un flujo masico de m, la tasa de flujo de energia
con esa corriente es mf (Fig. 5-16). Es decir,

Cantidad de energia transportada por la masa:

VZ
Emasu = ml=m <h + 7 + gZ) (kJ) (5-28)

Tasa de energia transportada por la masa:

”

S
) T F

(kW) (5-29)

Eppe=mb =m (/1 +

Cuando las energias cinética y potencial de una corriente de fluido son insigni-
ficantes, como comunmente sucede, estas relaciones se simplifican E, ,,, = mh
yE._ ., = mh.

En general, no es facil determinar la energia total que transporta la masa
hacia dentro o hacia fuera del volumen de control, ya que las propiedades de la
masa en cada entrada o salida podrian estar cambiando con el tiempo asi como
en la seccion transversal. Por lo tanto, la tinica forma de determinar la energia
transportada que pasa por una abertura como resultado del flujo masico es con-
siderar masas diferenciales suficientemente pequenas ém que tienen propieda-
des uniformes y sumar sus energias totales durante el flujo.

De nuevo, como 6 es la energia total por unidad de masa, la energia total de
un fluido en movimiento de masa ém es 0 6m. Entonces la energia total transpor-
tada por la masa mediante una entrada o salida (1,6, y m,6,) se obtiene a través
de la integracion. En una entrada, por ejemplo, se convierte en
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V2
Eenrrmla.masa: [ ()i (S’”i = J (hi + 7’ + gzi) 5”7[ (5-30)
La mayor parte de los flujos que se encuentran en la practica se pueden consi-
derar como estacionarios y unidimensionales; por lo tanto, es posible usar las
relaciones simples de las ecuaciones 5-28 y 5-29 para representar la energia que
transporta una corriente de fluido.

EJEMPLO 5-3 Energia transportada por un flujo de aire

Por un tubo fluye aire de forma continua a 300 kPa, 77 °C y 25 m/s a razén de
18 kg/min (Fig. 5-17). Determine a) el didmetro del tubo, b) la tasa de flujo
de energia, c) la tasa de energia transportada por la masa, y d) el error impli-
cado en la parte c si se ignora la energia cinética.

300 kPa Aire 25 m/s
77 °C - 18 kg/min

FIGURA 5-17

SOLUCION Fluye aire de forma continua por un tubo en un estado especi- Esquema para el ejemplo 5-3.
ficado. Se va a determinar el didmetro del tubo, la tasa de flujo de energia y
la cantidad de energia transportada por la masa. También, se va a determinar

el error implicado en la determinacion de la energia transportada por la masa.
Suposiciones 1 El flujo es continuo. 2 La energia potencial es insignificante.

Propiedades Las propiedades del aire son R = 0.287 kJ/kg - Ky ¢, = 1.008
kJ/kg - K (a 350 K de la tabla A-2b).

Andlisis a) El didmetro se determina como sigue;

U=E= (0.287 kJ/kg-K)(77+273K) — 0.3349 m/ke
P 300 kPa
- 3

y =m_u _ (18/60 kg/s)(0.3349 m’/kg) —0.004018 m?
4 25 m/s

2
D= ﬂ= ,4(0.004018m ) =0.0715m
0 0

b) La tasa de flujo de energia es

Wi = mPU = (18/60 kg/s)(300 kPa)(0.3349 m’/kg) = 30.14 kW

c) La tasa de la energia transportada por la masa es

Epua = m(h + ec) = ’”(cpT 5 5V2)

— . 1 2(_1Ki/kg
= (18/60 kg/s)[(l.OOS K/ke-K)(77 + 273 K) + = (25 m/s) (1000 — )}

= 105.94 kW

d) Si se omite la energia cinética en el cdlculo de la energia transportada por
la masa

E = mh = e, T = (1860 kg/s)(1.005 ki/kg-K)(77 + 273 K) = 105.84 kW

Por consiguiente, el error implicado si se ignora la energia cinética es de sdlo
0.09 por ciento.

Comentario El valor numérico de la energia transportada sélo por el aire
carece de importancia ya que este valor depende del punto de referencia
seleccionado para la entalpia (incluso podria ser negativo). La cantidad signifi-
cativa es la diferencia entre las entalpias del aire en el tubo y del aire ambiente
puesto que guarda una relacion directa con la cantidad de energia suminis-
trada para calentar el aire desde la temperatura ambiente hasta 77 °C.
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FIGURA 5-18

Muchos sistemas de energia como las
centrales eléctricas operan en condicio-
nes estacionarias.

© Malcolm Fife /Getty Images RF.

Masa,
entra
_>
Volumen
de control
|
—_— ]
FIGURA 5-19

En condiciones de flujo estacionario, el
contenido de masa y energia de un volu-
men de control permanecen constantes.

——— 2
i h
| | 2
—> : 1} >
. s |
- i
H 3
hy : olumen s
| de control || |
| | h3
| | —>
| |
e 17
FIGURA 5-20

En condiciones de flujo estacionario, las
propiedades del fluido en una entrada o

salida permanecen constantes (no cam-

bian con el tiempo).

5-3 = ANALISIS DE ENERGIA DE SISTEMAS
DE FLUJO ESTACIONARIO

Un gran numero de dispositivos de ingenieria como turbinas, compresores y
toberas funcionan durante largos periodos bajo las mismas condiciones una vez
completado el periodo de inicio transitorio y establecida la operacion estaciona-
ria; y se clasifican como dispositivos de flujo estacionario (Fig. 5-18). Los proce-
sos en los que se utilizan estos dispositivos se pueden representar razonablemente
bien a través de un proceso un tanto idealizado, llamado proceso de flujo estacio-
nario, definido en el capitulo 1 como un proceso durante el cual un fluido fluye de
manera estacionaria por un volumen de control. Es decir, las propiedades del
fluido pueden cambiar de un punto a otro dentro del volumen de control, pero
en cualquier punto permanecen constantes durante todo el proceso. (Recuerde,
estacionario significa ningiin cambio con el tiempo.)

Durante un proceso de flujo estacionario, ninguna propiedad intensiva o
extensiva dentro del volumen de control cambia con el tiempo. Por lo tanto, el
volumen V, la masa m y el contenido de energia total £ del volumen de control
permanecen constantes (Fig. 5-19). Como resultado, el trabajo de frontera es
cero para sistemas de flujo estacionario (puesto que V. = constante) y la masa
total o energia que entra al volumen de control debe ser igual a la masa total o
energia que sale de él (puesto que my. = constante y E,. = constante). Estas
observaciones simplifican en gran medida el analisis.

Las propiedades del fluido en una entrada o salida permanecen constantes
durante un proceso de flujo estacionario. Sin embargo, las propiedades pueden ser
diferentes en entradas y salidas distintas, e incluso podrian variar en la seccion
transversal de una entrada o salida. No obstante, las propiedades, entre otras
la velocidad y la elevacion, deben permanecer constantes con el tiempo tanto en
un punto fijo como en una entrada o salida. Se deduce entonces que el flujo
masico del fluido en una abertura debe permanecer constante durante un proceso
de flujo estacionario (Fig. 5-20). Como una simplificacion adicional, las propieda-
des del fluido en una abertura comunmente son consideradas uniformes (en algun
valor promedio) en la seccion transversal. Asi, las propiedades del fluido en una
entrada o salida pueden ser especificadas por los valores promedio unicos. Asi-
mismo, las interacciones de calor o trabajo entre un sistema de flujo estacionario y
sus alrededores no cambian con el tiempo. Por lo tanto, la potencia que entrega
un sistema y la tasa de transferencia de calor hacia o desde el sistema permanece
constante durante un proceso de flujo estacionario.

El balance de masa para un sistema general de flujo estacionario se dio en la

seccion 5-1 como
2= Qi

entrada salida

(kg/s) (5-31)
El balance de masa para un sistema de flujo estacionario de corriente Unica
(con solo una entrada y una salida) se dio como

my=ny, —  p VA, =plh4, (5-32)
donde los subindices 1y 2 denotan los estados de la entrada y la salida, respec-
tivamente, p es la densidad, V' la velocidad promedio de flujo en la direccion
del flujo y A4 el area de la seccion transversal normal a la direccion del flujo.
Durante un proceso de flujo estacionario, el contenido de energia total de
un volumen de control permanece constante (£, = constante); por lo tanto, el

cambio en la energia total del volumen de control es cero (AE,. = 0). En con-



secuencia, la cantidad de energia que entra a un volumen de control en todas
las formas (calor, trabajo y masa) debe ser igual a la cantidad de energia que
sale. Entonces, la forma de tasa del balance de energia general se reduce para
un proceso de flujo estacionario a

0 (estable)

Eemrada - Esalida = dE sistema /dZ =0 (5'33)
-
Tasa de transferencia de energia Tasa de cambio de energias interna,
neta por calor, trabajo y masa cinética, potencial, etcétera

o bien
Balance de energia:

Eemmda - Esalida (kW) (5'34)
—_— N
Tasa de transferencia de energia neta Tasa de transferencia de energia neta
de entrada por calor, trabajo y masa de salida por calor, trabajo y masa
En vista de que la energia se puede transferir por calor, trabajo y masa sola-
mente, el balance de energia en la ecuacion 5-34 para un sistema general de

flujo estacionario se puede escribir también de manera explicita como

Qemrada + I/i/emrada + Z m6’ = Qsalida + I/i/salida + z me (5'35)
entrada salida
o bien
. . V2 . . p2
Oenirada + Wentrada "‘ﬁgddﬂ% h + 5 te&= Osatica + Waaiida +‘§]Ifl(/l + EX + gz| (5-36)

por cada entrada por cada salida

dado que la energia de un fluido en movimiento por unidad de masa resulta
0 =h+ec+ep=h+ V2 + gz La relacion del balance de energia para siste-
mas de flujo estacionario aparecié por vez primera en 1859 en un libro de ter-
modinamica aleman escrito por Gustav Zeuner.

Como ejemplo, considere un calentador eléctrico de agua ordinario en opera-
cion estacionaria, como se ilustra en la figura 5-21. Una corriente de agua fria
con un flujo masico m fluye de forma continua hacia el calentador, mientras
otra de agua caliente con el mismo flujo masico sale continuamente del calenta-
dor. El calentador de agua (el volumen de control) esta perdiendo calor hacia el
aire circundante a una tasa de Q. v €l elemento eléctrico de calentamiento
suministra trabajo eléctrico (calentamiento) al agua a una tasa de W, Con
base en el principio de conservacion de la energia se puede decir que la corriente
de agua experimenta un incremento en su energia total a medida que fluye por
el calentador, lo cual es igual a la energia eléctrica suministrada al agua menos
las pérdidas de calor.

La relacion del balance de energia recién presentada es de naturaleza intui-
tiva y es facil de usar cuando se conocen las magnitudes y direcciones de trans-
ferencias de calor y trabajo. Sin embargo, cuando se lleva a cabo un estudio
analitico general o se debe resolver un problema relacionado con una interac-
cion desconocida de calor o trabajo, se requiere suponer una direccion para las
interacciones de éstos. En tales casos, es practica comun suponer que se transfe-
rira calor hacia el sistema (entrada de calor) a una tasa O, y que se producira
trabajo por el sistema (salida de trabajo) a una tasa W, para después resolver el
problema. La primera ley o relacion de balance de energia en el caso de un sis-
tema general de flujo estacionario se convierte en

L V2 V2
Q—W:Zrh(h+7+gz>—2m<h+7+gz> (5-37)
salida entrada
- 7 - 7

por cada salida por cada entrada
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Elemento de

Pérdida Q . calentamiento
salida L.
de calor _ ’ eléctrico
. — — = Wentrada
ny =m _;__ —_ £\
«— (4
Agua i %
caliente, | I
sale VvC | .
(Recipiente - 2
- de agua caliente) } Agua
] L .
fria,
entra
FIGURA 5-21
Un calentador de agua en operacion
estacionaria.
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————

FIGURA 5-22

En operacion estacionaria, los trabajos de
flecha y eléctrico son las Unicas formas
de trabajo en un sistema simple compresi-
ble.

3 a
. 2
J_Nm E(kgﬁz) o _m
kg kg s?Jkg s
a2
(También, B 55037 @)
Ibm s
% &
FIGURA 5-23

Las unidades m?/s® y J/kg son equivalen-
tes.

(@
C Vi, Vy, Aec
m/s m/s kJ/kg
0 45 1
50 67 1
100 110 1
200 205 1
e 500 502 1
W
FIGURA 5-24

A velocidades muy altas, incluso cambios
pequenos de velocidad causan cambios
importantes en la energia cinética del
fluido.

Obtener una cantidad negativa para Q o W significa simplemente que la suposi-
cion es erronea y se debe invertir. Para dispositivos de una sola corriente, la
ecuacion del balance de energia de flujo estacionario es

. . ) Vi—v?
0 —W=m hz—h1+T+ gz, —z7) (5-38)
Al dividir la ecuaciéon 5-38 entre 71 se obtiene el balance de energia por unidad
de masa como
Vi-vi

q—w=h2—hl+f+g(zz—zl) (5-39)
donde g = Q/my w = W/m son la transferencia de calor y el trabajo hecho por
unidad de masa del fluido de trabajo, respectivamente. Cuando el fluido experi-
menta cambios insignificantes en sus energias cinética y potencial (es decir,

Aec 2 0, Aep = 0), la ecuacion del balance de energia se reduce a

qg—w=h —h (5-40)

Los distintos términos que aparecen en las ecuaciones anteriores son:

QO = tasa de transferencia de calor entre el volumen de control y sus alrededores.
Cuando el volumen de control esta perdiendo calor (como en el caso del ca-
lentador de agua), Q es negativo. Si el volumen de control esta bien aislado
(es decir, es adiabatico), entonces Q = 0.

W= potencia. Para dispositivos de flujo estacionario, el volumen de control es
constante; por lo tanto, no hay trabajo de frontera. El trabajo requerido para
meter y sacar masa del volumen de control se toma en cuenta usando las en-
talpias para la energia de corrientes de fluido en lugar de energias internas.
Entonces W representa las formas restantes de trabajo por unidad de tiempo
(Fig. 5-22). Muchos dispositivos de flujo estacionario, como turbinas, com-
presores y bombas, transmiten potencia mediante una flecha, y Wse convierte
simplemente en el trabajo de flecha para esos dispositivos. Si la superficie de
control es cruzada por alambres eléctricos (como en el caso del calentador
eléctrico de agua), W representa el trabajo eléctrico hecho por unidad de
tiempo. Si ninguno esta presente, entonces W= 0.

Ah = h, — h,. El cambio de entalpia de un fluido se determina al leer en las ta-
blas los valores de entalpia en los estados de salida y entrada. Para gases
ideales se puede aproximar mediante Ak = c, ,..(T, — T}). Observe que
(kg/s)(kJ/kg) = kW.

Aec = (V} — V})/2. La unidad de energia cinética es m?/s?, la cual es equivalen-
te a J/kg (Fig. 5-23). Comunmente la entalpia se da en kJ/kg. Para sumar es-
tas dos cantidades, la energia cinética se debe expresar en kJ/kg, lo que se
lleva a cabo sin dificultad al dividir entre 1 000. Una velocidad de 45 m/s co-
rresponde a una energia cinética de solo 1 kJ/kg, un valor muy pequefio com-
parado con los valores de entalpia encontrados en la practica. Asi, se puede
ignorar el término de energia cinética a velocidades bajas. Cuando un fluido
entra y sale de un dispositivo de flujo estacionario a mas o menos la misma
velocidad (V, = V), el cambio en la energia cinética es cercano a cero sin
importar la velocidad. Sin embargo, se debe tener cuidado a altas velocida-
des, porque cambios pequenos en estas velocidades pueden causar cambios
importantes en la energia cinética (Fig. 5-24).

,prom

Aep = g(z, — z,). Para la energia potencial se puede argumentar de manera si-
milar. Un cambio de energia potencial de 1 kJ/kg corresponde a una diferen-
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cia de elevacion de 102 m; la diferencia de elevacion entre la entrada y la
salida de la mayor parte de los dispositivos industriales como turbinas y com-
presores estd muy debajo de este valor, por lo que para dichos dispositivos se
ignora siempre el término de energia potencial. La unica vez que el término
de energia potencial cobra relevancia es cuando en el proceso se necesita
bombear un fluido a grandes alturas y se tiene interés en la energia de bom-
beo requerida.

5-4 = ALGUNOS DISPOSITIVOS INGENIERILES @
DE FLUJO ESTACIONARIO

Muchos dispositivos de ingenieria operan en esencia bajo las mismas condicio-
nes durante periodos largos. Por ejemplo, los componentes de una termoeléc-
trica (turbinas, compresores, intercambiadores de calor y bombas) operan sin
parar durante meses antes de detener el sistema para mantenimiento (Fig. 5-25);
por lo tanto, pueden ser analizados de manera conveniente como dispositivos de
flujo estacionario.

Cabezales multiples Turbina de alta
del sistema presion de 2 etapas

Recolector de de combustible

purga del CBP Cémara Turbina de baja
de combustion presion de 5 etapas
) » Compresor de alta Brida de mando
Compresor de baja presion presion de 14 etapas del lado caliente

(CBP) de 5 etapas

Brida de mando
del lado frio

FIGURA 5-25

Una turbina moderna de gas basada en
tierra que se utiliza para la produccion

de potencia eléctrica. Esta es una turbina
General Electric LM5000. Tiene una lon-
gitud de 6.2 m, pesa 12.5 toneladas y pro-
duce 55.2 MW a 3 600 rpm, con
inyeccion de vapor.

Cortesia de GE Power Systems

En esta seccion se describen algunos dispositivos comunes de flujo estacio-
nario y se analizan algunos aspectos termodinamicos del flujo que pasa por
ellos. Los principios de conservacion de la masa y de conservacion de la ener-
gia para estos dispositivos se ilustran con ejemplos.

1 Toberasy difusores

Las toberas y los difusores se utilizan generalmente en motores de propulsion
por reaccién, cohetes, vehiculos espaciales e incluso en mangueras de jardin.
Una tobera es un dispositivo que incrementa la velocidad de un fluido a expensas
de la presién. Un difusor es un dispositivo que incrementa la presion de un fluido
al desacelerarlo. Es decir, las toberas y los difusores llevan a cabo tareas opues-
tas. El area de la seccion transversal de una tobera disminuye en la direccion de
flujo para flujos subsonicos y aumenta para los supersonicos. Lo contrario es
cierto para los difusores.

La tasa de transferencia de calor entre el fluido que fluye por una tobera o un
difusor y los alrededores es comunmente muy pequefia (Q ~ 0) ya que el fluido
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-
A
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2 —|—>| Tobera ——V, >> V)
|
|
|

I
Vi—— Difusor ——>V, <<V}
|

FIGURA 5-26

La forma de toberas y difusores es tal que
causan grandes cambios en la velocidad
del fluido y, por lo tanto, en la energia ci-
nética.

'S

FIGURA 5-27

El difusor del motor de jet mencionado
en el ejemplo 5-4.

© Yunus Cengel

tiene velocidades altas y por lo tanto no se mantiene suficiente tiempo en el
dispositivo como para que ocurra alguna transferencia de calor importante. Las
toberas y difusores por lo comun no implican trabajo (W= 0) y cualquier cambio
de energia potencial es insignificante (Aep = 0). Pero las toberas y los difusores
normalmente estan relacionados con velocidades muy altas, entonces cuando un
fluido pasa por alguno de estos dispositivos experimenta grandes cambios en su
velocidad (Fig. 5-26). Por lo tanto, se deben tomar en cuenta los cambios de
energia cinética al analizar el flujo por estos dispositivos (Aec Z 0).

EJEMPLO 5-4 Desaceleracion del aire en un difusor

En el difusor de un motor de propulsién entra en régimen estacionario aire a
10 °C y 80 kPa, con una velocidad de 200 m/s. El drea de entrada al difusor
es 0.4 m° El aire sale del difusor con una velocidad que es muy pequefia
comparada con la velocidad de entrada. Determine a) el flujo masico del aire
y b) la temperatura del aire que sale del difusor.

SOLUCION Al difusor de un motor de propulsién por reaccién entra aire en
régimen estacionario a una velocidad especificada. Se determinaran el flujo
madsico del aire y la temperatura en la salida del difusor.

Suposiciones 1 Este es un proceso de flujo estacionario porque no hay
cambio con el tiempo en ningun punto, por lo tanto Amy. = 0y AE,. = 0.
2 El aire es un gas ideal puesto que estd a temperatura alta y presidn baja con
respecto a sus valores de punto critico. 3 El cambio de energia potencial es
cero, Aep = 0. 4 La transferencia de calor es insignificante. 5 La energia ciné-
tica en la salida del difusor es insignificante. 6 No hay interacciones de trabajo.
Andlisis Se considera al difusor como el sistema (Fig. 5-27), el cual es un
volumen de control porque la masa cruza su frontera durante el proceso. Se
observa que sélo hay una entrada y una salida, por lo tanto m, = m, = m.

a) Para determinar el flujo masico, primero es necesario hallar el volumen
especifico del aire. Esto se determina a partir de la relacién de gas ideal en
las condiciones de entrada:

_ RT; (0287 kPa -m’/kg -K) 283 K)

W, = = = 1.015 m */k
TP, 80 kPa m /e
Por lo tanto,
1
=— =———— (200 m/s)(0.4 m*) = 78.8 kg [s
= S TS e s e/

Dado que el flujo es estacionario, el flujo masico a través del difusor perma-
nece constante en este valor.

b) Bajo las suposiciones y observaciones expresadas, el balance de energia
para este sistema de flujo estacionario se puede expresar en la forma de tasa
como

0 (estable)

1 e = it = AEgstema [ dt =0
- R
Tasa de transferencia de energia Tasa de cambio de energias interna,
neta por calor, trabajo y masa cinética, potencial, etcétera
Eent.rada = Esalida
. AT V3 . -
mh1+7 =m h2+7 (puestoque Q = 0, W= 0y Aep = 0)

vi-ni

h2=h1_ 2
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La velocidad de salida de un difusor cominmente es pequefia comparada
con la velocidad de entrada (V, < V)); por lo tanto, la energia cinética en la
salida es insignificante. La entalpia del aire en la entrada del difusor se deter-
mina a partir de la tabla del aire (tabla A-17) como

hy = h sk = 283.14 KJ/kg

Sustituyendo se obtiene

h, = 283.14 kJ/kg —

0 — (200m/s)* / 1kJ/kg
2 (1 000 mz/sz>

= 303.14 kJ/kg
De la tabla A-17, la temperatura correspondiente a este valor de entalpia es
T,=303K

Comentario Este resultado muestra que la temperatura del aire se incre-
menta en cerca de 20 °C a medida que este fluido se desacelera en el difusor.
El aumento de temperatura se debe sobre todo a la conversion de energia
cinética en energia interna.

EJEMPLO 5-5 Aceleracion de vapor en una tobera

A una tobera cuya drea de entrada es 0.2 pie? entra en forma estacionaria
vapor de agua a 250 psia y 700 °F. El flujo masico de vapor por la tobera es
10 Ibm/s. El vapor sale de la tobera a 200 psia con una velocidad de 900
pies/s. Las pérdidas de calor desde la tobera por unidad de masa del vapor
se estiman en 1.2 Btu/lbm. Determine a) la velocidad de entrada y b) la tem-
peratura de salida del vapor.

SOLUCION A una tobera entra vapor de agua en forma estacionaria a un
flujo y velocidad especificados. Se determinardn la velocidad de entrada del
vapor y la temperatura de salida.

Suposiciones 1 Este es un proceso de flujo estacionario porque no hay cam-
bio con el tiempo en alglin punto, por lo tanto Am,. = 0y AE,. = 0. 2 No hay
interacciones de trabajo. 3 El cambio de energia potencial es cero, Aep = 0.

Andlisis Se toma a la tobera como el sistema (Fig. 5-28), el cual es un volu- dsatiga = 1.2 Btu/Ibm

men de control porque la masa cruza su frontera durante el proceso. Se G

observa que sélo hay una entrada y una salida, por lo tanto m, = m, = m. !
|
|

a ) El volumen especifico y la entalpia del calor en la entrada de la tobera son

Vapor |

|

P, = 250 psia} U, = 2.6883 pies®/Ibm : g
|
|

T, = 700°F J h, = 13714 Bu/lbm (tabla A-6E) /
= P, =200 psia
Entonces, Py =250 psia ¥, =900 pies/s
| T, =700 °F
m= UVIA1 A, = 0.2 pies?
1
1 5 FIGURA 5-28
10 lbm/s = ——— (V})(0.2 pie?) .
2.6883 pies’/lbm Esquema para el ejemplo 5-5.
V, = 134.4 pies/s

b) Bajo las suposiciones y observaciones expresadas, el balance de energia
para este sistema de flujo estacionario se puede expresar en la forma de tasa
como
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FIGURA 5-29

Alabes de turbina unidas

al eje de la turbina.

© Miss Kanithar Aiumla-Or{Shutterstock RF

o 0 (estable)
E entrada — E salida = dE sistema/ dt =0
Tasa de transferencia de energia Tasa de cambio de energias interna,
neta por calor, trabajo y masa cinética, potencial, etcétera

E entrada — E salida

h+V12
)

2

14 . .
" = h2+72 (puesto que O = 0, W = 0y Aep = 0)

Al dividir entre el flujo mdsico my sustituir, h, se determina como

V2 _ V2
hy = hy — deiigca — 2 .
2
900 pies/s)’ — (134.4 pies/s)’
— (13714 — 1.2)Btu/lom — Co0Pies/9)” — (344 ples/s) |1 Btu/lom
2 25 037 pies’/s’
— 1354.4 Btu/lbm
Entonces,
P, = 200 psia }
T, = 662.0 °F tabla A-6E
hy= 1354.4Bw/lbm) 2 (tabla A-6E)

Comentario Observe que la temperatura del vapor disminuye en 38.0 °F a
medida que pasa por la tobera. Esta disminucion de temperatura se debe prin-
cipalmente a la conversion de energia interna en energia cinética. (La pérdida
de calor es demasiado pequefia para causar algun efecto importante en este
caso.)

2 Turbinas y compresores

En las centrales eléctricas de vapor, gas o en hidroeléctricas, el dispositivo que
impulsa al generador eléctrico es la turbina. A medida que el fluido pasa por
ésta se hace trabajo contra los alabes, los cuales estan unidos a la flecha, la cual
a su vez gira y la turbina produce trabajo (Fig. 5-29).

Al igual que las bombas y los ventiladores, los compresores son dispositivos
que se utilizan para incrementar la presion de un fluido. A estos dispositivos el
trabajo se suministra desde una fuente externa a través de un eje giratorio, por lo
tanto los compresores requieren entrada de trabajo. Aun cuando estos tres dispo-
sitivos funcionan de manera similar, difieren en las tareas que llevan a cabo. Un
ventilador se usa sobre todo para movilizar un gas y solo incrementa ligeramente
la presion, mientras que un compresor es capaz de comprimir el gas a presiones
muy altas. Las bombas funcionan de manera muy parecida a los compresores
excepto que manejan liquidos en lugar de gases.

Note que las turbinas producen potencia mientras que los compresores, bom-
bas y ventiladores requieren entrada de potencia. La transferencia de calor desde
las turbinas por lo general es insignificante (Q = 0) ya que normalmente estan
bien aisladas. La transferencia de calor es también insignificante para los com-
presores, a menos que haya enfriamiento intencional. Los cambios de energia
potencial son insignificantes para todos estos dispositivos (Aep = 0); mientras
que las velocidades, con excepcion de turbinas y ventiladores, son demasiado
bajas para causar algiin cambio importante en su energia cinética (Aec = 0). Las
velocidades de fluido encontradas en la mayor parte de las turbinas son muy
altas, por lo que el fluido experimenta un cambio importante en su energia ciné-
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tica. Sin embargo, este cambio es por lo regular muy pequefio con respecto al
cambio de entalpia, por lo tanto no se toma en cuenta.

EJEMPLO 5-6 Compresion de aire mediante un compresor

Aire a 100 kPa y 280 K se comprime en régimen estacionario hasta 600 kPa y
400 K. El flujo masico del aire es 0.02 kg/s y ocurre una pérdida de calor de
16 kJ/kg durante el proceso. Si se supone que los cambios de energia cinética
y potencial son insignificantes, determine la entrada de potencia necesaria al

compresor.

SOLUCION Se comprime aire en forma estacionaria mediante un compre- dgaiga = 16 KI/kg Py =600 kPa
sor hasta una temperatura y presion especificadas. Se determinara el requeri- v T T, =400 K
mento de potencia al compresor. S~

Suposiciones 1 Este es un proceso de flujo estacionario puesto que no hay i &
cambio con el tiempo en ningun punto, por lo tanto Am,. = 0y AE,. = 0. ! Alre :
2 El aire es un gas ideal porque estd a temperatura alta y presion baja en IR ::F
relacion con sus valores de punto critico. 3 Los cambios de energia cinética y : Zas 002 kelt |

|

|

|

potencial son cero, Aec = Aep = 0. Wentrada = ?
Andlisis Se considera al compresor como el sistema (Fig. 5-30), el cual es un
volumen de control porque la masa cruza su frontera durante el proceso. Se Py =100 kPa
observa que solamente hay una entrada y una salida, por lo tanto iy, = i, = . T T,=280K
Asimismo, el sistema cede calor y se suministra trabajo al mismo.
Bajo las suposiciones y observaciones expresadas, el balance de energia FIGURA 5-30
para este sistema de flujo estacionario se puede expresar en la forma de tasa Esquema para el ejemplo 5-6.
como
0 (estable)
E enrata— E = dE /dz/ =0
entrada salida - sistema -
Tasa de transferencia de energia neta Tasa de cambio de energias interna,
por calor, trabajo y masa cinética, potencial, etcétera
Eemrada = Lgalida
I/Veml'ada + mhl = Qsalida + th (pUCStO que ACC = Aep = 0)
I/Vemralda = n:lqsalida + m (hZ - hl)
La entalpia de un gas ideal depende sélo de la temperatura, de modo que las
entalpias del aire a las temperaturas especificadas se determinan de la tabla
para el aire (tabla A-17)
hy = h 50k = 280.13 kl/kg
hy = hy, 400k = 400.98 kJ/kg P, =2 MPa
T, = 400 °C
Sustituyendo, la entrada de potencia al compresor se determina como V), =50 m/s
. z;=10m
W, prada = (0.02 kg/s)(16 kJ/kg) + (0.02 kg/s)(400.98 — 280.13) kJ/kg ¢ !
= 2.74 kW
q o 2 Turbina
Comentario Observe que la entrada de energia mecanica al compresor se de vapor =
manifiesta mediante un aumento en la entalpia del aire y una pérdida de de agua B
calor desde el compresor.
P Wealiza = 5 MW

P,=15kPa
x5 =0.90
EJEMPLO 5-7 Generacion de potencia mediante una turbina de vapor ¥, =180 m/s i

z, =6m
La salida de potencia de una turbina de vapor adiabdtica es 5 MW, mientras :
que las condiciones de entrada y salida del vapor de agua son como se FIGURA 5-31

indica en la figura 5-31.
Esquema para el ejemplo 5-7.
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a) Compare las magnitudes de Ah, Aecy Aep.

b) Determine el trabajo hecho por unidad de masa del vapor de agua que
fluye por la turbina.

c) Calcule el flujo masico del vapor.

SOLUCION Estén dadas las condiciones de entrada y salida de una turbina
de vapor, asi como su potencia de salida. Se determinaran los cambios en las
energias cinética y potencial y la entalpia del vapor, asi como el trabajo hecho
por unidad de masa y el flujo masico del vapor.

Suposiciones 1 Este es un proceso de flujo estacionario porque no hay
cambio con el tiempo en ningln punto, de modo que Am,. = 0y AE,. = 0.
2 El sistema es adiabatico, por lo tanto no hay transferencia de calor.
Andlisis Se toma a la turbina como el sistema, el cual es un volumen de
control porque la masa cruza su frontera durante el proceso. Se observa que
sélo hay una entrada y una salida, asi que m, = m, = m. También, el sistema
realiza trabajo. Se tienen las velocidades de entrada y salida y las elevacio-
nes, entonces hay que considerar las energias cinética y potencial.

a) En la entrada, el vapor de agua estd en un estado de vapor sobrecalen-
tado, y su entalpia es

! } hy, = 3 248.4 kJ/kg (tabla A-6)
= 48.4 a A-
Tl = 400 °C !

En la salida de la turbina, es obvio que se tiene un vapor hiumedo a una pre-
sion de 15 kPa. La entalpia en este estado es

hy = hy+ xyhg = [225.94 + (0.9)(2 372.3)] kJ/kg =2 361.01 kJ/kg

Entonces
Ah=hy, —h; = (236101 — 3248.4)kJ)kg = —887.39 kJ/kg

22 (180m/s) — (S0m/s Y [ 1KI/k
Jyn. vi-vi_( m/s )" — (50 m/s) kg — 14.95 ki/kg
D 2 1000 m?/s’
e = o ) = ©.81 m/sH)[(6 — 10)m | /K8 0.04 kJ/kg
= Zy — Z = . = —_— ] = — V.
Sa 1000 m2/s

b) El balance de energia para este sistema de flujo estacionario se puede
expresar en la forma de tasa como

/, 0 (estable)
BB st = Bt = AE gstema/dt =0
—_ J
Tasa de transferencia de energia Tasa de cambio de energias interna,
neta por calor, trabajo y masa cinética, potencial, etcétera

Eemrada = Esalida
2

14 .
i (h1 + 71+ e, (dado que 0 = 0)

: : 3
= Waga t+ 1 | hy + ey + 82
Al dividir entre el flujo mdsico my sustituir, el trabajo que realiza la turbina

por unidad de masa del vapor se determina por

v

—_y?
Waalida = —[(hz =)+ Tl-'- gz, _21)] = —(Ah + Aec + Aep)

= —[—887.39 + 14.95 — 0.04] kJ/kg = 872.48 kJ/kg
¢) El flujo mdsico requerido para una salida de potencia de 5 MW es

Woaiaa _ 5 000 KJ/s
Waida  872.48 kJ/kg

m= = 5.73 kg/s



Comentario De estos resultados se pueden hacer dos observaciones. Una es
que el cambio de energia potencial es insignificante en comparacién con los
cambios de entalpia y de energia cinética, lo cual es representativo de la mayor
parte de los sistemas de ingenieria. Segunda, como resultado de la baja pre-
sion y por ende del alto volumen especifico, la velocidad del vapor en la salida
de la turbina puede ser muy alta. Sin embargo, el cambio de energia cinética
es una pequefia fraccion del cambio de entalpia (menos de 2 por ciento en
este caso) y, por lo tanto, suele ser ignorado.

3 Valvulas de estrangulamiento

Las valvulas de estrangulamiento son dispositivos de diferentes tipos que restringen
el flujo de un fluido provocando una caida relevante de presion. Algunos ejem-
plos comunes son valvulas ajustables ordinarias, tubos capilares y tapones poro-
sos (Fig. 5-32). A diferencia de las turbinas, producen una caida de presion sin
implicar trabajo. La caida de presion en el fluido suele ir acompanada de una
gran disminucion de temperatura, por esa razon los dispositivos de estrangula-
miento son de uso comun en aplicaciones de refrigeracion y acondicionamiento
de aire. La magnitud de la caida de temperatura (o, a veces, el aumento de tem-
peratura) durante un proceso de estrangulamiento se rige por una propiedad lla-
mada coeficiente de Joule-Thomson, analizada en el capitulo 12.

Las valvulas de estrangulamiento son por lo regular dispositivos pequenos, y
se puede suponer que el flujo por ellos es adiabatico (¢ = 0) puesto que no hay
suficiente tiempo ni area suficientemente grande para que ocurra alguna transfe-
rencia de calor efectiva. Tampoco se realiza trabajo (w = 0) y el cambio en la
energia potencial, si tiene lugar, es muy pequeno (Aep 2 0). Aun cuando la velo-
cidad de salida sea con frecuencia considerablemente mayor que la velocidad de
entrada, en muchos casos el incremento de energia cinética es insignificante
(Aec = 0). Entonces la ecuaciéon de conservacion de la energia para este disposi-
tivo de flujo estacionario de una sola corriente se reduce a

hy, = h, (kJ/kg) (5-41)

Es decir, los valores de entalpia en la entrada y la salida de una valvula de estran-
gulamiento son los mismos. Por esta razon, una valvula de estrangulamiento se
denomina a veces dispositivo isentdlpico. Observe, sin embargo, que para dispositi-
vos de estrangulamiento con grandes areas de superficie expuestas como en los
tubos capilares, la transferencia de calor podria ser importante.

Para comprender mejor de qué manera el estrangulamiento afecta las pro-
piedades del fluido, se expresa la ecuacion 5-41 como sigue:

u, + PV, = u, + P,u,
o bien,
Energia interna + energia de flujo = constante

Asi, el resultado final de un proceso de estrangulamiento depende de cual de las
dos cantidades se aumente durante el proceso. Si el flujo de energia se incre-
menta durante el proceso (P,u, > P,u,), esto se puede hacer a expensas de la
energia interna. Como resultado, la energia interna disminuye, lo cual por lo
regular va acompanado de una disminucion de temperatura. Si se disminuye el
producto Pu, la energia interna y la temperatura de un fluido se incrementaran
durante un proceso de estrangulamiento. En el caso de un gas ideal, 27 = h(7);
por lo tanto, la temperatura tiene que permanecer constante durante un proceso
de estrangulamiento (Fig. 5-33).
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CAPITULO 5

¢) Tubo capilar

FIGURA 5-32

Las valvulas de estrangulamiento son
dispositivos que causan grandes caidas
de presion en el fluido.

Valvula de
estrangulamiento
T =
fi}asl 1 =T
1dea h hy = hy

FIGURA 5-33

La temperatura de un gas ideal no
cambia durante un proceso de
estrangulamiento (4 = constante)
porque h = h(T).
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Valvula de estrangulamiento

u; = 94.80 kI/kg
P,U; = 0.68 ki/kg™2 |
(hy = 95.48 kI/kg)

1, = 88.80 ki/kg
P,U, = 6.68 ki/kg
(hy = 95.48 kI /kg)

FIGURA 5-34

Durante un proceso de estrangulamiento,
la entalpia (energia de flujo + energia in-
terna) de un fluido permanece constante.
Pero las energias interna y de flujo se
pueden convertir entre si.

e
) Agua

fria

Agua Tuberia en “T

caliente

FIGURA 5-35

La tuberia en forma de “T” de una rega-
dera ordinaria sirve como camara de mez-
clado para las corrientes de agua caliente
y fria.

EJEMPLO 5-8 Expansion del refrigerante 134a en un refrigerador

Al tubo capilar de un refrigerador entra refrigerante 134a como liquido satu-
rado a 0.8 MPa, el cual se estrangula a una presiéon de 0.12 MPa. Determine
la calidad del refrigerante en el estado final y la disminucién de temperatura
durante este proceso.

SOLUCION El refrigerante 134a que entra a un tubo capilar como liquido
saturado se hace pasar a través de un dispositivo de estrangulamiento a una
presion especificada. Se determinard la calidad del refrigerante y la disminu-
cion de temperatura a la salida.

Suposiciones 1 La transferencia de calor desde el tubo es insignificante. 2 El
cambio de energia cinética del refrigerante es insignificante.

Andlisis Un tubo capilar es un simple dispositivo que restringe el flujo, el cual
se emplea cominmente en refrigeracion para causar una gran caida de pre-
sion en el refrigerante. El flujo por un tubo capilar es un proceso de estrangula-
miento; asi, la entalpia del refrigerante permanece constante (Fig. 5-34).

A la entrada:

P, = 0.8 MP: = = 31.31°C
1 a} 1 sata 0.8 MPa (tabla A-12)

Hqu1d0 sat. hl = h/a 0.8 MPa — 95.48 kJ/kg

hy=2247K)/kg  Ty=—2232°C
hy= 236.99 kl/kg

. P,=0.12 MPa
A la salida:

(hy= hy)

Es evidente que h, < h, < h; asi, el refrigerante sale como un vapor himedo
en el estado de salida. La calidad en este estado es

hy = hy 9548 — 2247
hy, 236.99 — 22.47

g
Como el estado de salida es un vapor humedo a 0.12 MPa, la temperatura
de salida debe ser la temperatura de saturacion a esta presion, la cual es
—22.32 °C. Entonces el cambio de temperatura para este proceso es

AT=T — T = (—22.32 — 31.31)°C = —=53.63°C

X, = = 0.340

Comentario Observe que la temperatura del refrigerante disminuye en
53.63 °C durante este proceso de estrangulamiento, que 34.0 por ciento del
refrigerante se evapora durante el proceso, y que la energia necesaria para
evaporar este refrigerante se absorbe del mismo refrigerante.

4ag Camaras de mezclado

En las aplicaciones de ingenieria, mezclar dos corrientes de fluido no es raro.
La seccion donde el proceso de mezclado tiene lugar se conoce como camara de
mezclado, la cual no tiene que ser exactamente una “camara”. Una tuberia ordi-
naria en forma de “T” o en “Y” de una regadera, por ejemplo, sirve como
camara de mezclado para las corrientes de agua fria y caliente (Fig. 5-35).

El principio de conservacion de la masa para una camara de mezclado
requiere que la suma de los flujos masicos entrantes sea igual al flujo masico
de la mezcla saliente.

Las camaras de mezclado por lo regular estan bien aisladas (¢ = 0) y nor-
malmente no involucran trabajo (w = 0). Asimismo, las energias cinética y
potencial de las corrientes de fluido son comunmente insignificantes (ec = 0,
ep = 0). Entonces lo que queda en la ecuacién de la energia son las energias
totales de las corrientes entrantes y la mezcla que sale. El principio de conser-
vacion de la energia requiere que estas dos sean iguales entre si; por lo tanto,
para este caso la ecuacion de conservacion de la energia es andloga a la de la
conservacion de la masa.



EJEMPLO 5-9 Mezclado de agua caliente y fria en una regadera

Se tiene una regadera ordinaria donde se mezclan agua caliente a 140 °F y
fria a 50 °F. Se desea suministrar un flujo estacionario de agua tibia a 110 °F.
Determine la relacion de los flujos masicos de agua caliente y fria. Suponga
que las pérdidas de calor desde la camara de mezclado son insignificantes
y que el mezclado ocurre a una presion de 20 psia.

SOLUCION En una regadera se mezclan agua fria y caliente a una tempe-
ratura especificada. Se determinara la relacion de los flujos masicos del agua
caliente y la fria para una temperatura especificada del flujo resultante.

Suposiciones 1 Este es un proceso de flujo estable porque no hay cambio
con el tiempo en ningtin punto, por lo tanto Am,. = 0y AE,. = 0. 2 Las ener-
gias cinética y potencial son insignificantes, ec =~ ep = 0. 3 Las pérdidas de
calor desde el sistema son insignificantes, por lo tanto @ = 0. 4 No hay inte-
raccién de trabajo.

Andlisis Se toma a la cdmara de mezclado como el sistema (Fig. 5-36), el cual
es un volumen de control porque la masa cruza su frontera durante el proceso.
Se observa que hay dos entradas y una salida.

Bajo estas suposiciones y observaciones, los balances de masa y energia
para este sistema de flujo estacionario se pueden expresar en forma de tasa
como:

0 (estable
A0 Lestable)

Balance de masa: Mentrada — msalida = dmsistema /dt

Mentrada= Msalida —> M1 + my = ms

0 (estable)
Balance de energia: Eoinda — Eatisa = dE Ggema/dl =0
- )
Tasa de transferencia de energia Tasa de cambio de energias interna,
neta por calor, trabajo y masa cinética, potencial, etcétera

18

Eemrada = Lsalida
rih, + rishy = mzhy (puesto que Q = 0, W=0,ec & ep = 0)
Combinando los balances de energia y masa,
mhy + myhy = (g + my)h;
Al dividir esta ecuacién entre m, se obtiene
Yhy + hy = (v + 1h;

donde y = my/m, es la relacion de flujo masico deseada.

La temperatura de saturacién del agua a 20 psia es 227.92 °F. Como las
temperaturas de las tres corrientes estdan por abajo de este valor (T < T,,), el
agua en las tres corrientes existe como un liquido comprimido (Fig. 5-37), el cual
se puede aproximar como uno saturado a la temperatura dada. Asi,

hl = hfd 140 °F — 107.99 Btu/lbm

hy = hyys0-p = 18.07 Btu/lbm

hy = heyr10-r = 78.02 Btu/lbm
Al despejar y, y sustituir, se obtiene

_ =y 78021807 _ o
h,—hy, 107.99 — 78.02

y

Comentario El flujo masico del agua caliente debe ser el doble del flujo
madsico de agua fria para que la mezcla salga a 110 °F.
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T,=140°F
m,
\ |
|
> E: Camara
I de mezclado
| —>
|
E: P =20 psia
|
T,=50°F T;=110°F
m, 1
FIGURA 5-36

Esquema para el ejemplo 5-9.

sat [~

Estados de liquido
comprimido

FIGURA 5-37

Una sustancia existe como un liquido
comprimido a temperaturas por debajo
de la temperatura de saturacion a la pre-
sion dada.
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Fluido
frio

Fluido
caliente

FIGURA 5-38

Un intercambiador de calor puede ser tan
simple como dos tuberias concéntricas.

FIGURA 5-39

La transferencia de calor relacionada con
un intercambiador de calor puede ser
cero o distinta de cero dependiendo de
como se elija el volumen de control.

4b Intercambiadores de calor

Como su nombre lo indica, los intercambiadores de calor son dispositivos donde
dos corrientes de fluido en movimiento intercambian calor sin mezclado. Los
intercambiadores de calor se usan ampliamente en varias industrias y su disefio
es variado.

La forma mas simple de un intercambiador de calor es un intercambiador de
calor de tubo doble (conocido también como de fubo y coraza), como se muestra
en la figura 5-38 y que se compone de dos tubos concéntricos de didmetros dis-
tintos. Un fluido corre por el tubo interno mientras otro lo hace en el espacio
anular entre ambos tubos. El calor se transfiere del fluido caliente al frio a través
de la pared que los separa. Algunas veces el tubo interno tiene un par de vueltas
dentro de la coraza para aumentar el area de transferencia de calor y, por consi-
guiente, la tasa de transferencia de calor. Las camaras de mezclado analizadas
antes se clasifican a veces como intercambiadores de calor de contacto directo.

El principio de conservacion de la masa para un intercambiador de calor que
opera de forma estacionaria requiere que la suma de los flujos masicos de entrada
sea igual a la suma de los flujos masicos que salen. Este principio se puede expre-
sar también como sigue: en operacion estacionaria, el flujo mdsico de cada corriente
de fluido que fluye por un intercambiador de calor permanece constante.

Los intercambiadores de calor cominmente no tienen que ver con interac-
ciones de trabajo (w = 0) y los cambios de energia cinética y potencial son
insignificantes (Aec =~ 0, Aep = 0) para cada corriente de fluido. La tasa de
transferencia de calor relacionada con los intercambiadores de calor depende
de como se selecciona el volumen de control. Los intercambiadores de calor
estan disenados para transferencia de calor entre dos fluidos dentro del disposi-
tivo, por lo que normalmente la coraza externa estd bien aislada para evitar
cualquier pérdida de calor hacia el medio circundante.

Cuando todo el intercambiador de calor se selecciona como el volumen de
control, O se vuelve cero porque la frontera para este caso queda justo debajo del
aislamiento y poco o nada de calor la cruza (Fig. 5-39). Sin embargo, si unica-
mente se selecciona un fluido como el volumen de control, entonces el calor
cruzara esta frontera y pasa de un fluido a otro, y 0 no sera cero. De hecho, Qen
este caso sera la tasa de transferencia de calor entre los dos fluidos.

Frontera del VC Frontera del VC

Fluido B l Fluido B¢

Fluido A
—

a) Sistema: intercambiador de b) Sistema: fluido A (Qyc # 0)
calor completo (Qyc = 0)

EJEMPLO 5-10 Enfriamiento del refrigerante 134a con agua

Refrigerante 134a se va a enfriar con agua en un condensador. El refrigerante
entra al dispositivo con un flujo mdsico de 6 kg/min a 1 MPay 70 °C, y sale a
35 °C. El agua de enfriamiento entra a 300 kPa y 15 °C y sale a 25 °C.



Sin considerar las caidas de presidon, determine a) el flujo mdsico de agua
de enfriamiento requerido y b) la tasa de transferencia de calor desde el refri-
gerante hacia el agua.

SOLUCION Refrigerante 134a se enfria en un condensador por medio de
una corriente de agua. Se determinarad el flujo mdsico del agua de enfria-
miento y la tasa de transferencia de calor del refrigerante hacia el agua.
Suposiciones 1 Este es un proceso de flujo estacionario porque no hay cam-
bio con el tiempo en ningtin punto, por lo tanto Amy. = 0y AE,. = 0. 2 Las
energias cinética y potencial son insignificantes, ec = ep = 0. 3 Las pérdidas
de calor desde el sistema son insignificantes, asi que Q =~ 0. 4 No hay interac-
cién de trabajo.

Andlisis Se toma todo el intercambiador de calor como el sistema (Fig. 5-40),
el cual es un volumen de control porque la masa cruza su frontera durante el
proceso. En general, cuando se trata de dispositivos de flujo estacionario con
varias corrientes hay varias posibilidades de seleccion del volumen de control,
y la eleccién apropiada depende de la situacién que se plantea. Se observa
que hay dos corrientes de fluido (por lo tanto dos entradas y dos salidas) pero
sin mezclado.

a) Bajo estas suposiciones y observaciones, los balances de masa y energia para
este sistema de flujo estacionario se pueden expresar en forma de tasa como:

Balance de masa: Mentrada = Msalida

para cada corriente de fluido puesto que no hay mezclado. Asi,
m, = m, = m,

sy = My = My
0 (estable)
dE sistema fdt =0

Tasa de cambio de energias interna,
cinética, potencial, etcétera

Balance de energia: E troda— Eida =

Tasa de transferencia de energia
neta por calor, trabajo y masa

Eentrada= ‘salida
by + tishy = ishy + nigh, (dadoque @ = 0, W= 0,ec = ep = 0)
La combinacidn de los balances de masa y energia da
my,(hy — hy) = mg(hy — h3)

Ahora es necesario determinar las entalpias en los cuatro estados. El agua
existe como un liquido comprimido en la entrada y la salida ya que las tempe-
raturas en ambos lugares estan por abajo de la temperatura de saturacion del
agua a 300 kPa (133.52 °C). Considerando el liquido comprimido como uno
saturado a las temperaturas dadas se tiene

hy = hyys-c= 62.982kl/kg
hy = hpyos-c = 104.83 k/kg
El refrigerante entra al condensador como un vapor sobrecalentado y sale como
liquido comprimido a 35 °C. De las tablas del refrigerante 134a.
P; =1MPa
T, =70°C

(tabla A-4)

} hy = 303.87 kJ/ke (tabla A-13)

P, =1MPa
T, =170°C
Al sustituir, se encuentra

m,, (62.982 — 104.83) kJ/kg

} h4 = hfa 35 @ = 100.88 kJ/kg (tabla A‘l 1)

(6 kg/min)[ (100.88 — 303.87) kJ/kg]
29.1 kg/min

1,
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Agua
15°C
300 kPa

25°C

FIGURA 5-40

Esquema para el ejemplo 5-10.
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Qw,entrada = QR,salida

Frontera del volumen
de control

FIGURA 5-41

En un intercambiador de calor, la transfe-
rencia de calor depende de la eleccion del
volumen de control.

Alrededores 20 °C = Osatida
T —— S——
: 70 °C !
: Fluido caliente I
(R —————— e N
FIGURA 5-42

Las pérdidas de calor desde un fluido en
movimiento por una tuberia o ducto no
aislado hacia el ambiente mas frio po-
drian ser muy significativas.

Volumen de control

YR

FIGURA 5-43

El flujo por una tuberia o ducto podria
implicar mas de una forma de trabajo al
mismo tiempo.

b) Para determinar la transferencia de calor del refrigerante hacia el agua se
tiene que elegir un volumen de control cuya frontera esté sobre la trayectoria
de transferencia de calor. Se puede elegir el que ocupa cualquier fluido como
el volumen de control. En este caso, se eligié el volumen que ocupa el agua.
Se aplican todas las suposiciones expresadas antes, excepto que la transferen-
cia de calor ya no es cero. Entonces, suponiendo que se va a transferir calor
hacia el agua, el balance de energia para este sistema de flujo estacionario de
una sola corriente se reduce a

0 (estable)

- =0

dE sistema / dt

Tasa de cambio de energias interna,
cinética, potencial, etcétera

1B ciemin= ity =
b CITLTAC0 Sl 59 1C

Tasa de transferencia de energia neta
por calor, trabajo y masa

E entrada — E salida

Qw, entrada + mwhl = mth

Después de reordenar y sustituir se obtiene,

0 enaga = ity (hy — hy) = (29.1 kg/min)[ (104.83 — 62.982) kJ/kg]

= 1218 kJ/min

Comentario Si se hubiera elegido el volumen que ocupa el refrigerante
como el de control (Fig. 5-41), se habria obtenido el mismo resultado para

Qq.aica YA que el calor que gana el agua es igual al calor que pierde el refrige-
rante.

5 Flujo en tuberias y ductos

El flujo (o la transferencia) de liquidos o gases en tuberias y ductos es de gran
importancia en muchas aplicaciones de ingenieria. El flujo por una tuberia o
ducto comunmente satisface las condiciones de flujo estacionario, de manera
que se puede analizar como un proceso de flujo estacionario. Por supuesto, esto
excluye los periodos transitorios de arranque y paro. La seleccion del volumen
de control puede coincidir con la superficie interior de la porcion de la tuberia o
ducto que se desea analizar.

En condiciones normales de operacion, la cantidad de calor que gana o
pierde el fluido puede ser muy significativa, en particular si la longitud de la
tuberia o ducto es grande (Fig. 5-42). En algunas ocasiones es deseable la trans-
ferencia de calor y es el unico propdsito que tiene el flujo. Algunos ejemplos de
esto son el agua que fluye por las tuberias del horno de una planta de energia, el
refrigerante que lo hace por un congelador y el flujo en los intercambiadores de
calor. Otras veces la transferencia de calor es poco deseable y las tuberias o
ductos se aislan para evitar cualquier pérdida o ganancia de calor, en particular
cuando la diferencia de temperatura entre el fluido que corre y los alrededores
es grande. La transferencia de calor en este caso es insignificante.

Si en el volumen de control hay una seccion de calentamiento (alambres
eléctricos), un ventilador o una bomba (flecha), se deben considerar las inter-
acciones de trabajo (Fig. 5-43), de las que el trabajo del ventilador por lo gene-
ral es pequeno y con frecuencia se ignora en el analisis de energia.

Las velocidades de flujo en ductos y tuberias son relativamente bajas, por lo
que los cambios de energia cinética por lo general son insignificantes. Esto es
cierto particularmente cuando el diametro de la tuberia o el ducto es constante
y es posible ignorar los efectos de calentamiento. Sin embargo, los cambios de



energia cinética pueden ser importantes para el flujo de gas en ductos con
areas de seccion transversal variable, sobre todo cuando son significativos los
efectos de compresibilidad. El término de energia potencial también puede
cobrar relevancia cuando el fluido experimenta un cambio de elevacién consi-
derable a medida que fluye por una tuberia o ducto.

EJEMPLO 5-11 Calentamiento eléctrico de aire en una casa

Los sistemas de calentamiento eléctricos usados en muchas casas consisten
en un simple ducto con calentadores de resistencia, en los que el aire se
calienta cuando fluye sobre alambres de resistencia. Considere un sistema
de calefaccidn eléctrico de 15 kW donde el aire entra a la seccién de calenta-
miento a 100 kPa y 17 °C con un flujo volumétrico de 150 m*/min. Si en el
ducto el aire pierde calor hacia los alrededores a una tasa de 200 W, deter-
mine la temperatura de salida del aire.

SOLUCION Se tiene el sistema de calefaccién de una casa. La temperatura
de salida del aire se determinarad para el consumo de potencia eléctrica y el
flujo de aire especificados.

Suposiciones 1 Este es un proceso de flujo estacionario porque no hay cam-
bio con el tiempo en ninglin punto, por lo tanto Amy,. = 0 y AE,. = 0.
2 El aire es un gas ideal porque esta a una temperatura alta y presion baja en
relacién con sus valores de punto critico. 3 Los cambios de energia cinética y
potencial son insignificantes, Aec =~ Aep = 0. 4 Para el aire se pueden usar
calores especificos constantes a temperatura ambiente.

Andlisis Se considera a la porcion de seccion de calentamiento del ducto
como el sistema (Fig. 5-44), el cual es un volumen de control porque la masa
cruza su frontera durante el proceso. Se observa que sélo hay una entrada y
una salida y, por consiguiente, m, = m, = m. También, se pierde calor desde
el sistema y se suministra trabajo eléctrico al mismo.

A las temperaturas encontradas en aplicaciones de calentamiento y siste-
mas de aire acondicionado, Ah se puede reemplazar por Cy AT, donde C, =
1.005 kJ/kg - °C, el valor a temperatura ambiente, con error insignificante
(Fig. 5-45). Entonces el balance de energia para este sistema de flujo esta-
cionario se puede expresar en forma de tasa como

0 (estable)

E entrada E salida = dE sistema / dt =0
Tasa de transferencia de energia Tasa de cambio de energias interna,
neta por calor, trabajo y masa cinética, potencial, etcétera
Eentrada = Esalida

I/Ve,entrada+ mhl = Qsalida + mhz (dado que Aec = Aep = 0)
I/i/e,entrada - Qsalida = I’i’le (TZ - Tl)

De la relacion de gas ideal, el volumen especifico del aire en la entrada del
ducto es
RT,  (0.287 kPa -m’/kg ‘K)(290 K)

v, = = = 0.832 m’/k
TP, 100 kPa m'/ke

El flujo mdsico del aire por el ducto se determina a partir de

V, 150 m¥min /1 mi
P m /inm ( m1n> — 30 kg
U, 0.832m’/kg \ 60s
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Qsalida =200 W
R l
1
| |
| I
: | : VVe, entrada = 15 kW
| I1=17°C : |
l P, =100 kP )
| = a |
" ¥

V, = 150 m3/min

FIGURA 5-44

Esquema para el ejemplo 5-11.

—20a70°C

Ah = 1.005AT (kJ/kg)

FIGURA 5-45

El error relacionado con Ah = ¢, AT,
donde ¢, = 1.005 kJ/kg - °C, es menor
que 0.5 por ciento para el aire en el inter-
valo de temperatura entre —20 a 70 °C.
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FIGURA 5-46

La carga de un recipiente rigido desde
una linea de suministro es un proceso de
flujo no estacionario porque tiene rela-
cion con cambios en el volumen de con-

trol.
Frontera del VC
Volumen
de control
—_—
FIGURA 5-47

La forma y el tamano de un volumen de
control podrian cambiar durante un pro-
ceso de flujo no estacionario.

Al sustituir las cantidades conocidas, la temperatura de salida del aire se deter-
mina como

(15KJ/s) — (0.2kJ/s) = (3 ke/s)(1.005 kI/kg - °C)(T; — 17)°C
T, = 21.9°C

Comentario Observe que la transferencia de calor desde el ducto reduce la
temperatura de salida del aire.

5-5 = ANALISIS DE PROCESOS
DE FLUJO NO ESTACIONARIO

Durante un proceso de flujo estacionario no ocurren cambios dentro del volu-
men de control; por esto, no hay que preocuparse de lo que sucede dentro de
las fronteras. No tener que preocuparse de ningiin cambio dentro del volumen
de control, con el tiempo simplifica en gran medida el analisis.

Sin embargo, muchos procesos en los que se tiene interés tienen que ver con
cambios dentro del volumen de control a lo largo del tiempo. Esta clase de pro-
cesos se conocen como de flujo no estacionario o flujo transitorio. Obviamente,
las relaciones de flujo estacionario desarrolladas antes no son aplicables a estos
procesos. Cuando se analiza un proceso de flujo no estacionario es importante
estar al tanto del contenido de masa y energia del volumen de control, asi como
de las interacciones de energia a través de la frontera.

Algunos procesos comunes de flujo no estacionario son, por ejemplo, la
carga de recipientes rigidos desde lineas de suministro (Fig. 5-46), la descarga
de un fluido desde un recipiente presurizado, la propulsion de una turbina de
gas con aire a presion almacenado en un gran contenedor, el inflado de neuma-
ticos o globos e incluso la coccidon con una olla de presion ordinaria.

A diferencia de los procesos de flujo estacionario, los procesos de flujo no
estacionario comienzan y terminan en algin tiempo finito en lugar de continuar
indefinidamente. Por lo tanto, en esta seccion se abordan los cambios que ocu-
rren en algun intervalo de tiempo Ar en lugar de las tasas de cambios (cambios
por unidad de tiempo). En algunos aspectos un sistema de flujo no estacionario
es similar a un sistema cerrado, excepto porque la masa dentro de las fronteras
del sistema no permanece constante durante un proceso.

Otra diferencia entre sistemas de flujo estacionario y no estacionario es que
los primeros son fijos en espacio, tamano y forma, pero los segundos no (Fig.
5-47); estan fijos en el espacio, pero pueden tener fronteras moviles y por lo
tanto trabajo de frontera.

El balance de masa para cualquier sistema que experimenta algun proceso se
puede expresar como (véase seccién 5-1)

mentrada_ m = AWlsistema (kg) (5'42)

salida

donde Amg.,.. = Mgp — Mincia €5 €1 cambio en la masa del sistema. Para volu-
menes de control, también se puede expresar de manera mas explicita como

m; —m, = (my, — my)yc (5-43)

donde i = entrada, e = salida, 1 = estado inicial y 2 = estado final del volumen
de control. Con frecuencia uno o mas términos de la ecuacion anterior son cero.
Por ejemplo, m; = 0 si durante el proceso no entra masa al volumen de control,
m, = 0 si no sale masa y m, = 0 si al inicio se evacua el volumen de control.



El contenido de energia de un volumen de control cambia con el tiempo
durante un proceso de flujo estacionario, y la magnitud de este cambio depende
de la cantidad de transferencia de energia como calor y trabajo a través de las
fronteras del sistema, asi como de la cantidad de energia que transporta la masa
dentro y fuera del volumen de control durante el proceso. Al analizar un proceso
de flujo no estacionario se debe mantener un registro del contenido de energia
del volumen de control asi como de las energias de las corrientes de flujo que
entran y salen.

El balance de energia general se dio antes como

Balance de energia:  E 00 — Eqiica = AE Gema (kJ) (5-44)
f—— L
Transferencia de energia Cambio de energias interna,
neta por calor, trabajo y masa cinética, potencial, etcétera

El proceso general de flujo no estacionario es comunmente dificil de analizar
porque las propiedades de la masa en las entradas y salidas pueden cambiar
durante un proceso. Sin embargo, la mayor parte de los procesos de flujo no
estacionario se pueden representar razonablemente bien mediante procesos de
flujo uniforme, en los que se utiliza la siguiente idealizacion: el flujo de fluido en
cualquier entrada o salida es uniforme y estacionario; por lo tanto, las propiedades
del fluido no cambian con el tiempo o con la posicion en la seccion transversal de
una entrada o salida. Si cambian, se promedian y se tratan como constantes para
todo el proceso.

Observe que a diferencia de los sistemas de flujo estacionario, el estado de
uno no estacionario podria cambiar con el tiempo, y que el estado de la masa
que sale del volumen de control en cualquier instante es el mismo que el de la
masa en el volumen de control en ese instante. Las propiedades iniciales y fina-
les del volumen de control se pueden determinar con base en los estados ini-
cial y final especificados por completo mediante dos propiedades intensivas
independientes para sistemas simples compresibles.

Entonces, el balance de energia para un sistema de flujo uniforme se puede
expresar de forma explicita como

entrada salida

antmda + VVcntmda + 2 'ne) - (Q salida + I/Vsalidzl + Z I719 = ('nlel - 'nlel)sistcma

(5-45)

donde 8 = i + ec + ep es la energia de una corriente de fluido en alguna
entrada o salida por unidad de masa, y e = u + ec + ep es la energia en el
fluido estatico dentro del volumen de control por unidad de masa. Cuando los
cambios de energia cinética y potencial relacionados con el volumen de control
y las corrientes de fluido son insignificantes, como normalmente sucede, el
balance de energia anterior se simplifica a

Q -w= th - th + (m2u2 - mlul)sistema (5'46)

salida entrada

donde Q0 = O oenirata = Qentrada — Psanaa €8 12 entrada neta de calor y W =
W tosatica = Waatiaa — Weniraaa € 12 salida neta de trabajo. Note que si no entra ni
sale masa del volumen de control durante un proceso (m, =m, =0y m, = m,
= m), esta ecuacion se reduce a la relacion del balance de energia para siste-
mas cerrados (Fig. 5-48). Observe también que en un sistema de flujo no esta-
cionario puede haber trabajo de frontera asi como trabajo eléctrico y de flecha

(Fig. 5-49).
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FIGURA 5-48

La ecuacion de la energia de un sistema
de flujo uniforme se reduce a la de un sis-
tema cerrado cuando todas las entradas y
salidas estan cerradas.

Frontera

I
Wﬂecha

FIGURA 5-49

En un sistema de flujo uniforme podria
haber al mismo tiempo trabajos eléctrico,
de flecha y de frontera.
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Aunque los procesos de flujo estacionario y flujo uniforme son un poco idealiza-
dos, muchos procesos reales se pueden aproximar razonablemente bien mediante
uno de éstos con resultados satisfactorios. El grado de satisfaccion depende de la
precision deseada y el grado de validez de las suposiciones hechas.

EJEMPLO 5-12 Carga de recipiente rigido con vapor de agua

Un recipiente rigido, aislado, que al inicio se vacia, estd conectado mediante
una vdlvula a una linea de suministro que lleva vapor de agua a 1 MPa y 300 °C.
Se abre la védlvula y se permite que el vapor fluya de manera lenta al reci-
piente hasta que la presidn alcanza 1 MPa, punto en el que se cierra la valvula.
Determine la temperatura final del vapor en el recipiente.

SOLUCION Se abre una vélvula que conecta un recipiente inicialmente eva-
cuado a una linea de vapor de agua, y éste fluye hasta que la presidn interna
aumenta hasta alcanzar el nivel de presién de la linea. Se determinara la tem-
peratura final en el recipiente.

Suposiciones 1 Este proceso se puede analizar como un proceso de flujo
uniforme porque las propiedades del vapor que entra al volumen de control
permanecen constantes durante todo el proceso. 2 Las energias cinética y
potencial de las corrientes son insignificantes, ec =~ ep = 0. 3 El recipiente es
estacionario, por consiguiente sus cambios de energia cinética y potencial son
cero; es decir, AEC = AEP = 0 y AF,na = AU ema- 4 NO hay interacciones
de trabajo de frontera, eléctrico o de flecha. 5 El recipiente esta bien aislado,
por lo tanto no hay transferencia de calor.

Andlisis Se toma al recipiente como el sistema (Fig. 5-50), el cual es un volu-
men de control porque la masa cruza su frontera durante el proceso. Se
observa que éste es un proceso de flujo no estacionario ya que los cambios
ocurren dentro del volumen de control. Al inicio se evacua el volumen de con-
trol, asi que m, = 0 y mu, = 0. También, se observa que para el flujo de masa
hay una entrada y ninguna salida.

En vista de que las energias microscdpicas de los fluidos en movimiento y
estatico se representan mediante la entalpia h y la energia interna u, respecti-
vamente, los balances de masa y energia para este sistema de flujo uniforme
se pueden expresar como

Embolo
imaginario

P,= 1 MPa

Vapor
—
T; = 300 °C de agua

I I
I I
I I
| m;=0 \
I I
I I
| P, =1MPa }
I
| T,=? I
I I
I I
L ]
a) Flujo de vapor de agua hacia b) Equivalencia del sistema
un recipiente evacuado cerrado

FIGURA 5-50

Esquema para el ejemplo 5-12.
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Balance de masa: Mentrada — Misalida = A’/nsistema = M= my— mp = N

Balance de energl'a: Eentrada - Esalida = AEsistema

Tasa de cambio de energias interna,
cinética, potencial, etcétera

(7
Tasa de transferencia de energia
neta por calor, trabajo y masa

mh; = myu, (dadoque W= Q= 0,ec = ep= 0, m; = 0)

De la combinacién de los balances de masa y energia se obtiene
u, = h,

Es decir, la energia interna final del vapor de agua en el recipiente es igual a
la entalpia del vapor que entra al recipiente. La entalpia del vapor en el
estado de entrada es

P,= 1 MPa

; (tabla A-6)
T, = 300 °C

} h,= 3051.6 kl/kg

que es igual a u,. Como se conocen dos propiedades en el estado final, éste
se encuentra especificado y su temperatura se determina de la misma tabla
como

P, = 1 MPa

} T, = 456.1 °C
u, = 3051.6 ki/kg

Comentario Note que la temperatura del vapor de agua en el recipiente se
incrementd en 156.1 °C, resultado que puede sorprender al principio, y del
que es posible preguntarse de dénde salié la energia para aumentar la tem-
peratura del vapor. La respuesta se encuentra en el término entalpia h = u +
Pu. Parte de la energia que representa la entalpia es la energia de flujo Pv, la
cual se convierte en energia interna sensible una vez que deja de existir el
flujo en el volumen de control; esto se muestra como un aumento de tempe-
ratura (Fig. 5-51).

Solucion alternativa También es posible resolver este problema si se consi-
dera la region dentro del recipiente y la masa destinada a entrar al recipiente
como un sistema cerrado, como se ilustra en la figura 5-50b). Puesto que nin-
guna masa cruza las fronteras, es apropiado considerar esto como un sistema
cerrado.

Durante el proceso, el vapor de agua corriente arriba (el émbolo imagina-
rio) empujard al vapor encerrado en la linea de suministro hacia el recipiente a
una presion constante de 1 MPa. Entonces, el trabajo de frontera hecho durante
este proceso es

2
I/Vb,emrada= - J Pi dV =— Pi(VZ - Vl) = Pi[Vrecipieme - (Vrecipieme + V:)]
1

= PiVi

donde V, es el volumen que ocupa el vapor antes de que entre al recipiente y
P; es la presién en la frontera mavil (la cara del émbolo imaginario). El balance
de energia para el sistema cerrado da

B —F

Transferencia de energia neta
por calor, trabajo y masa

I/Vb,entrada = AU

entrada salida = AE sistema

Cambio de energias interna,
cinética, potencial, etcétera

mPV; = myuy — mu;

w=u; + PV, = h
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T, = 456.1°C

FIGURA 5-51

La temperatura del vapor de agua aumen-
ta de 300 a 456.1 °C cuando entra al
recipiente, como resultado de energia de
flujo que se convierte en energia interna.
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FIGURA 5-52

Esquema para el ejemplo 5-13.

W,

e,

,entrada

dado que el estado inicial del sistema son simplemente las condiciones de
linea del vapor. Este resultado es idéntico al obtenido con el andlisis de flujo
uniforme. Una vez mas, el aumento de temperatura se debid a la denominada
energia de flujo o trabajo de flujo, que es la energia requerida para mover el
fluido durante el flujo.

EJEMPLO 5-13 Descarga de aire caliente a temperatura constante

Un recipiente rigido aislado de 8 m? contiene aire a 600 kPa y 400 K. Una
vdlvula conectada al tanque estd ahora abierta, y se deja escapar aire hasta
que la presién en el interior caiga a 200 kPa. La temperatura del aire durante
el proceso se mantiene constante mediante un calentador de resistencia eléc-
trica colocado en el recipiente. Determine la energia eléctrica suministrada al
aire durante este proceso.

SOLUCION Se permite escapar aire a presién en un tanque rigido aislado,
a temperatura constante, hasta que la presion interior se reduzca a un valor
especificado. Se debe determinar la energia eléctrica suministrada al aire.

Suposiciones 1 Este es un proceso no estacionario, ya que las condiciones
dentro del dispositivo cambian durante el proceso; pero se puede analizar
como un proceso de flujo uniforme, ya que las condiciones de salida perma-
necen constantes. 2 Las energias cinética y potencial son insignificantes. 3 El
recipiente estd aislado, por lo que la transferencia térmica es insignificante.
4 El aire es un gas ideal con calores especificos variables.

Andlisis Consideramos como sistema el contenido del tanque, que es un
volumen de control, ya que la masa cruza el limite del sistema (Fig. 5-52).
Observando que las energias microscdpicas de los fluidos que fluyen y que no
fluyen estan representadas por la entalpia h y la energia interna u, respectiva-
mente, los balances de masa y energia para este sistema de flujo uniforme se
pueden expresar como

Balance de masa: Mentrada— Msalida = Am sistema = m, = m; — nm,

Balance de energia:

E entrada” E salida AE sistema
Transferencia neta de energia Cambio en las energias interna,
por calor, trabajo y masa cinética, potencial, etcétera

I/Ve,eml'ada_ mehe = Mylly — My (ya que Q =ec = p = 0)

La constante de los gases para el aire es R = 0.287 kPa - m*/kg - K (tabla A-1).
Las masas inicial y final del aire en el recipiente y la cantidad descargada se
determinan, a partir de la relacion de gas ideal, como

PV, (600 kPa)(8 m?)
m, = = = 41.81kg
RT,  (0.287 kPa - m*/kg - K)(400 K)

PV, (200 kPa)(8 m®)
m, = = =
" RT,  (0.287 kPa- m¥/kg - K)(400 K)
m,=m, —m, = 41.81 — 13.94 = 27.87kg

13.94kg

La entalpia y la energia interna del aire a 400 K son h, = 400.98 kJ/kg y
u, = u, = 286.16 kJ/kg (tabla A-17). La energia eléctrica suministrada al aire se
determina, a partir del balance de energia, como



W entrada = Mehe & myly — myu,
= (27.87 kg )(400.98 kJ/kg) + (13.94 kg)(286.16 kl/kg)
— (41.81 kg )(286.16 kJ/kg)
= 3200kJ = 0.889 kWh

como 1 kWh = 3 600 kJ.

Comentario Si la temperatura del aire descargado cambia durante el pro-
ceso, el problema se puede resolver con exactitud razonable evaluando h,
a la temperatura promedio de descarga T, = (T, + T,)/2, y tratdndola como
constante.
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TEMA DE INTERES ESPECIAL* Ecuacion general de energia

Una de las leyes fundamentales de la naturaleza es la primera ley de la ter-
modinamica, conocida también como principio de conservacion de la ener-
gia, la cual provee una base solida para estudiar las relaciones entre las
diversas formas de energia y sus interacciones. Establece que la energia no
se puede crear ni destruir durante un proceso; solo cambia de formas.

El contenido de energia de una cantidad fija de masa (un sistema cerrado)
puede cambiar mediante dos mecanismos: transferencia de calor Q'y transfe-
rencia de trabajo W. Entonces, la conservacion de energia para una cantidad
fija de masa se puede expresar en la forma de tasa como

. . dEsistema 0 : d

sistema

donde Q = Qm,emda + Quniraca — Quia €8 1 tasa neta de transferencia de calor
hacia el sistema (negativa, si viene del sistema), W = W, e = Waica —
W, .aa €S la salida de potencia neta del sistema en todas las formas (nega-
tiva, si la potencia entra) y dE.../dt es la tasa de cambio del contenido de
energia total del sistema. El punto sobre la letra significa variacion respecto
al tiempo. Para sistemas simples compresibles, la energia total consiste en las

energias interna, cinética y potencial, y se expresa por unidad de masa como

B
e=u+ec+ep=u+7+gz (5-48)

Observe que la energia total es una propiedad y su valor no cambia excepto
que lo haga el estado del sistema.

Una interaccion de energia es calor si su fuerza motriz es una diferencia de
temperatura, y es frabajo si se relaciona con una fuerza que actia a lo largo
de una distancia, como se explico en el capitulo 2. En un sistema puede haber
varias formas de trabajo, y el trabajo total se expresa como

VVtotal = Wﬂecha AR Y + W,

presion Viscoso

+ W,

otro

(5-49)

donde W, es el trabajo transmitido mediante una flecha giratoria, W, .,
es el trabajo que realizan las fuerzas de presion sobre la superficie de
control, W.. es el trabajo que llevan a cabo las componentes normal y

VISCOSO
de corte de fuerzas viscosas en la superficie de control y W, es el trabajo

echa

tro

* Se puede omitir esta seccidn sin que se pierda continuidad.
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FIGURA 5-53

La fuerza de presion que actia en «) la
frontera mévil de un sistema en un dispo-
sitivo de cilindro-émbolo y b) el area de
superficie diferencial de un sistema

de forma arbitraria.

que hacen otras fuerzas como la eléctrica, magnética y la tensioén superfi-
cial, las cuales son importantes para sistemas simples compresibles y no
se consideran en este texto. Tampoco se considera W, .., ya que comun-
mente es pequeno respecto a otros términos en el analisis del volumen de
control. Sin embargo, se debe tener presente que en un analisis detallado
de turbomaquinaria podria ser necesario considerar el trabajo que reali-
zan las fuerzas de corte cuando las aspas o los alabes cortan el fluido.

Trabajo hecho por fuerzas de presion

Considere un gas que se esta comprimiendo en un dispositivo de cilindro-
émbolo como el mostrado en la figura 5-53a). Cuando el émbolo se mueve
hacia abajo una distancia diferencial ds bajo la influencia de la fuerza de
presion PA, donde A es el area de seccion transversal del émbolo, el trabajo
de frontera hecho sobre el sistema es W, ... = PA ds. Al dividir ambos
lados de esta relacion entre el intervalo de tiempo diferencial dt, se obtiene la
variacion del trabajo de frontera con respecto al tiempo (es decir, potencia),

Wpresién = I/Vfromera = P A Vémbo
donde V..., = ds/dt es la velocidad del émbolo, la cual es la velocidad de
la frontera mévil en la cara del émbolo.

Ahora se tiene una porcion de fluido (un sistema) de forma arbitraria que
se mueve con el flujo y se puede deformar bajo la influencia de la presion,
como se ilustra en la figura 5-53b). La presion actia siempre hacia adentro y
normal a la superficie, y la fuerza de presion que actua sobre un area diferen-
cial d4 es P dA. Nuevamente, como el trabajo es la fuerza multiplicada por
la distancia y la distancia recorrida por unidad de tiempo es la velocidad, el
trabajo por unidad de tiempo que realizan las fuerzas de presion en esta parte
diferencial del sistema es

5I/i/presién =PdA Vn =PdA (I—; ° ﬁ) (5'50)

dado que la componente normal de la velocidad por el area diferencial d4
esV,=Vcos 0= V - ii. Note que 7 es la normal exterior de d4 y, por lo
tanto, la cantidad V.iies positiva para expansion y negativa para compre-
sion. La tasa total de trabajo que llevan a cabo las fuerzas de presion se
obtiene al integrar 5Wpresi¢n en toda la superficie A4,

s = | PO Dih = | 207

I/Vpresién,salida neta — P(V ° i’l) dA = — p(V * i’l) dA (5-51)

A A

A partir de estas explicaciones, la transferencia neta de potencia se puede
expresar como

o - o - =
I/Vnela,salida = I/Vﬂecha,salida neta + I/Vpresi(')n,salida neta — I/Vﬂecha, salida neta + J (V ° I’l) dA
A

(5-52)

Entonces, la forma de la tasa de la relacion de conservacion de la energia
para un sistema cerrado se convierte en
dE

sistema

dt

Con la finalidad de obtener una relacion para la conservacion de energia de
un volumen de control, se aplica el teorema de transporte de Reynolds reem-
plazando la propiedad extensiva B con la energia total E, y su propiedad

(5-53)

Q neta,entrada — I/Vﬂecha,salida neta I/Vpresi(')n,salida neta —



intensiva asociada b con la energia total por unidad de masa e, la cual es
e=1u+ec+ep=u+ V2 + gz (Fig. 5-54). Esto produce

dEsis = o
=if epdV+J ep(V - n)A
sc

5-54
dt dt ( )
Al sustituir el lado izquierdo de la ecuacion 5-53 en la 5-54, la forma general
de la ecuacién de la energia que se aplica a volimenes de control fijos, mévi-
les o que se deforman, es

. . . d -
Qneta,entrada - I/Vﬂecha.salida neta — I/Vpresi('m,salicla neta — E ep dV + ep (Vr n )dA
SC

(5-55)
la cual se puede expresar como

Tasa neta de transferencia
de energia hacia un VC
por transferencia de calor
y trabajo

Flujo neto de salida
+ de energia de la superficie
de control mediante
flujo masico

Tasa de cambio respecto
= | al tiempo del contenido
de energia del VC

Aqui I_/: = 17 - I_/)SC es la yelocidad del fluido en relacion con la superficie de
control, y el producto p(V - n) dA representa el flujo masico que entra o sale
del volumen de control a través del elemer_l)to de area dA. Nuevamente, como
71 es la normal exterior de dA, la cantidad V, - 77 y por lo tanto el flujo masico,
son positivos para el flujo que sale y negativos para el que entra.

Al sustituir la integral de superficie para la tasa de trabajo de presion de la
ecuacion 5-51 en la 5-55 y combinarla con la integral de superficie de la dere-
cha, se obtiene

. . d
Qneta,entrada - I/Vﬂecha,salida neta — . J' ep dV + J
d vC S

<£ + e>p(7,- 7)dd  (556)
c \P

Esta es una forma muy conveniente para la ecuacion de la energia, ya que
ahora el trabajo de presién se combina con la energia del fluido que cruza la
superficie de control y ya no es necesario lidiar con el trabajo de presion.

El término P/p = PU = wy,, es el trabajo de flujo, que es el trabajo relacio-
nado con empujar un fluido hacia dentro o fuera de un volumen de control por
unidad de masa. Observe que la velocidad del fluido en una superficie solida es
igual a la velocidad de la superficie sélida como resultado de la condicion de no
deslizamiento, mientras que es cero para superficies estaticas. Como resultado,
el trabajo de presion a lo largo de las porciones de la superficie de control que
coinciden con superficies solidas estaticas es cero. Por lo tanto, el trabajo de
presion para volumenes de control fijos puede existir solo a lo largo de la parte
imaginaria de la superficie de control donde el fluido entra y sale del volumen
de control (es decir, entradas y salidas).

Esta ecuacion no es conveniente para resolver problemas de ingenieria prac-
ticos debido a las integrales, en consecuencia es deseable rescribirla en térmi-
nos de velocidades promedio y flujos masicos a través de entradas y salidas. Si
P/p + e es casi uniforme en una entrada o salida se puede sacar de la integral.

Como m = J p(l_}, -7 )dA, es el flujo masico en una entrada o salida, la tasa
A,

de energia que entra o sale por la entrada o la salida se puede aproximar

como m(P/p + e). Entonces, la ecuacion de energia se convierte en (Fig. 5-55)

. . d . (P
Qneta,entrada - I/Vﬂecha,salida neta — E J ep dV + Zm (; ) Zm ( >

Ve salida entrada

(5-57)
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dB; d
dt dt

bpd
VC

FIGURA 5-54

La ecuacion de la conservacion de la
energia se obtiene reemplazando una pro-
piedad extensiva B en el teorema de trans-
porte de Reynolds por la energia E, y su
propiedad intensiva relacionada b por e
(Ref. 3).
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energiag,iga

FIGURA 5-55

En un problema de ingenieria representa-
tivo, el volumen de control podria tener
muchas entradas y salidas; la energia in-
gresa en cada entrada y sale en cada sali-
da. La energia también entra al volumen
de control a través de la transferencia
neta de calor y del trabajo neto de flecha.



244

ANALISIS DE MASA Y ENERGIA

donde e = u + V?/2 + gz es la energia total por unidad de masa para el volu-
men de control y las corrientes de flujo. Entonces,

Qnela,emrada o I/Vﬂecha,salida neta — z 6’/) dV + Z m\—+u+ 7 + 8z
t \%e salida
(P &
- Yml—+u+ —+g (5-58)
entrada 2
o bien,
1 : d . V?
Qnela,emrada o I/Vflecha,salida neta — z 6/) dV + 2 m /7 + 7 + 8z
t VC salida
V2
- Y mlh+-—+g (5-59)
entrada 2

donde se uso la definicion de entalpia # = u + PU = u + P/p. Las dos ultimas
ecuaciones son expresiones bastante generales de la conservacion de la ener-
gia, pero su uso aun esta limitado al flujo uniforme en entradas y salidas, asi
como al trabajo insignificante ocasionado por fuerzas viscosas y otros efectos.
También, el subindice “neta,entrada” significa “transferencia neta”, por lo tanto
cualquier transferencia de calor o trabajo es positiva si es Ahacia el sistema y

negativa si es desde el sistema.

El principio de conservacion de la masa establece que la transfe-
rencia neta de masa hacia o desde un sistema durante un pro-
ceso es igual al cambio neto (incremento o disminucién) en la
masa total del sistema durante ese proceso, y se expresa como

Mentrada — Msalida = A’/nsistema Y Mentrada — Msalida = dmsistema / di

donde Amyg,,.. = My, — My €S €l cambio en la masa del
sistema durante el proceso, M, 4, ¥ Miaiqa SON las tasas totales
de flujo masico que entran y salen del sistema, y dmgg,,./df €s
la tasa de cambio de la masa dentro de las fronteras del sistema.
Las relaciones anteriores se conocen también como balance de
masa y son aplicables a cualquier sistema que experimenta al-
guna clase de proceso.

La cantidad de masa que fluye por una seccién transversal
por unidad de tiempo se llama flujo mdsico, y se expresa como

m = pVA

donde p es la densidad del fluido, V es la velocidad promedio
del fluido normal a 4, y 4 es la seccion transversal normal a la
direccion del flujo. El volumen del fluido en movimiento a tra-
vés de una seccion transversal por unidad de tiempo se deno-
mina flujo volumétrico y se expresa como

V="w4=mjp
El trabajo requerido para empujar una unidad de masa de
fluido hacia dentro o hacia fuera de un volumen de control
se llama trabajo de flujo o energia de flujo, y se expresa como

Wno = PU. En el analisis de volumenes de control es con-
veniente combinar en la entalpia con las energias de flujo e

interna. Entonces la energia total de un fluido en movimiento
se expresa como
2
0= h+ ec + ep:h+7+ gz

La energia total que transporta un fluido en movimiento de
masa m con propiedades uniformes es m0. La tasa de trans-
portacion de energia mediante un fluido con un flujo masico
de m es m0. Cuando son insignificantes las energias cinética
y potencial de una corriente de fluido, la cantidad y la tasa de
transportacion de energia se convierten en E, ., = mh'y E,..
= mh, respectivamente.

La primera ley de la termodindmica es en esencia una expre-
sion del principio de conservacion de la energia, conocida tam-
bién como balance de energia. Los balances generales de masa
y energia para cualquier sistema que experimenta cualquier pro-
ceso se pueden expresar como

E

entrada E salida = AE sistema
—_— —_—

Transferencia neta de energia
por calor, trabajo y masa

Cambios en las energias interna,
cinética, potencial, etcétera

También es posible expresarlo en forma de tasa como

E Esalida = dEsistema /dt

Tasa de transferencia neta de energia
por calor, trabajo y masa

entrada

Tasa de cambio en las energias interna,
cinética, potencial, etcétera

Los procesos termodinamicos relacionados con volumenes de

control se pueden considerar en dos grupos: procesos de flujo

estacionario y de flujo no estacionario. Durante un proceso de

flujo estacionario, el fluido pasa por el volumen de control de



forma estacionaria, sin experimentar cambios con el tiempo en
una posicion fija. El contenido de masa y energia del volumen
de control permanecen constantes durante un proceso de flujo
estacionario. Si se considera que la transferencia de calor &acia
el sistema y el trabajo realizado por el sistema son cantidades
positivas, las ecuaciones de conservacion de la masa y la ener-
gia para procesos de flujo estacionario se expresan como

Y= Y

entrada salida

. . VZ VZ
0 - W=Zrh(h+—+gz) - Zih(h+—+gz
salida 2 entrada 2

para cada salida

para cada entrada

Estas son las formas maés generales de las ecuaciones para pro-
cesos de flujo estacionario. Para sistemas de una sola corriente
(una entrada y una salida) como toberas aceleradoras, difuso-
res, turbinas, compresores y bombas, las ecuaciones se simpli-
fican a

my=m, — — VA =—"V,
Vi p

vi-vi
o g )

Q—W=rh[h2—h1+ 3
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245

CAPITULO 5

En estas relaciones, los subindices 1 y 2 denotan los estados
de entrada y salida, respectivamente.

La mayor parte de los procesos de flujo no estacionario se
pueden modelar como un proceso de flujo uniforme, el cual
requiere que el flujo del fluido en cualquier entrada o salida sea
uniforme y estacionario, asi que las propiedades del fluido no
cambian con el tiempo o con la posicion en la seccion trans-
versal de una entrada o salida. De lo contrario, se promedian y
se tratan como constantes durante todo el proceso. Cuando los
cambios de energia cinética y potencial relacionados con el volu-
men de control y las corrientes de fluido son insignificantes, las
relaciones de balance de masa y energia para un sistema de flujo
uniforme se expresan como

Mentrada — Msalida = A”nsistema

Q — W= Z mh — 2 mh + (mzuz - mlul)sistema

salida entrada
dOnde Q = Qneto,entrada = Qentrada - Qsalida €S la entrada neta de
calory W= W qica = Weatica — Wenraaa €5 12 salida de trabajo

neto.

Al resolver problemas termodinamicos se recomienda usar para
todos los problemas la forma general del balance de energia
E, iia — Eaiica = AEema Y Simplificarla para los problemas par-

ticulares en lugar de usar las relaciones especificas dadas aqui
para procesos diferentes.

1. ASHRAE, Handbook of Fundamentals, version SI, Atlanta,
GA, American Society of Heating, Refrigerating, and Air-
Conditioning Engineers, Inc., 1993.

2. ASHRAE, Handbook of Refrigeration, version SI, Atlanta,
GA, American Society of Heating, Refrigerating, and Air-
Conditioning Engineers, Inc., 1994.

3. Y.A. Cengel y J.M. Cimbala, Fluid Mechanics: Fundamen-
tals and Applications, 4a. ed., Nueva York, McGraw-Hill,
2018.

PROBLEMAS*

Conservacion de la masa

5-1C Nombre cuatro cantidades fisicas que se conservan y
dos cantidades que no se conservan durante un proceso.

5-2C Defina los flujos masico y volumétrico. ;Como se rela-
cionan entre si?

5-3C (La cantidad de masa que entra a un volumen de
control tiene que ser igual a la cantidad de masa que sale
durante un proceso de flujo no estacionario?

5-4C Considere un dispositivo con una entrada y una
salida. Si los flujos volumétricos en la entrada y en la salida

* Los problemas marcados con “C” son preguntas de concepto

y se exhorta a los alumnos a contestarlas todas. Los problemas
marcados con una “E” estan en unidades inglesas y quienes utilizan
unidades Sl pueden ignorarlos. Los problemas con un icono %
son extensos y se recomienda emplear un software apropiado para
resolverlos.

son iguales, el flujo por este dispositivo es necesariamente
estable? (Por qué?

5-5 El ventilador del bafio de un edificio tiene una razon
de flujo volumétrico de 30 L/s y esta en continuo funciona-
miento. Si la densidad del aire interior es de 1.20 kg/m’,
determine la masa de aire extraida en un dia.

5-6 Entra aire a un tubo de 16 cm de diametro de manera
estable a 200 Kpa y 20 °C con una velocidad de 5 m/s. El
aire se calienta a medida que fluye, y sale del tubo a 180
kPay 40 °C. Determine «a) la tasa de flujo volumétrico a la
entrada, b) la tasa de flujo masico del aire, y ¢) la velocidad
y la tasa de flujo volumétrico a la salida.

Q

Aire ‘
200 kPa 180 kPa
20°C 40°C

Sm/s

FIGURA P5-6
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5-7E Una tuberia debe transportar 200 lbm/s de vapor de
agua a 200 psia y 600 °F. Calcule el didmetro minimo que la
tuberia puede tener para que la velocidad del vapor no sea de
mas de 59 pies/s. Respuesta: 3.63 pies

5-8E Una manguera de jardin con boquilla se utiliza para lle-
nar una cubeta de 20 galones. El didmetro interno de la man-
guera es de 1 pulg y se reduce a 0.5 pulg a la salida de la boquilla.
Si la velocidad promedio en la manguera es de 8 pies/s, deter-
mine a) las tasas de flujo volumétrico y masico del agua a través
de la manguera, b) cuanto tiempo tardara la cubeta para lle-
narse, y ¢) la velocidad promedio del agua a la salida de la
boquilla.

5-9E Un compresor de flujo uniforme se usa para comprimir
helio de 15 psia 'y 70 °F en la entrada a 200 psia y 600 °F en la
salida. El 4rea de salida y la velocidad son 0.01 pies® y 100 pies/s,
respectivamente, y la velocidad de entrada es de 50 pies/s. Deter-
mine el flujo masico y el area de entrada.

Respuestas: 0.0704 Ibm/s, 0.133 pie?

5-10 Entra aire por la entrada de 1 m” de un motor de avion
a 100 kPa y 20 °C a una velocidad de 180 m/s. Determine la tasa
de flujo volumétrico, en m’/s, a la entrada del motor y la tasa de
flujo masico, en kg/s, a la salida del motor.

5-11 Un recipiente rigido de 2 m’ contiene aire cuya densidad
es 1.18 kg/m®. El recipiente se conecta a un tubo de suministro
de alta presion, mediante una valvula. La valvula se abre y se
deja entrar aire al recipiente, hasta que la densidad del aire en
el recipiente aumenta a 5.30 kg/m’. Determine la masa de aire
que ha entrado al recipiente. Respuesta: 8.24 kg

5-12 Entra aire a una boquilla de manera estable a 2.21 kg/m’
y 40 m/s y sale a 0.762 kg/m’ y 180 m/s. Si el 4rea de entrada
de la boquilla es de 90 cm? determine «) la tasa de flujo masico
a través de la boquilla, y b) el area de salida de la boqui-
lla. Respuestas: a) 0.796 kg/s, b) 58.0 cm?

5-13 Un globo de aire caliente, esférico, se llena con aire a
120 kPa y 20 °C, y su diametro inicial es de 5 m. A este globo
entra aire a 120 kPa y 20 °C, con una velocidad de 3 m/s, a
través de una abertura de 1 m de diametro. ;Cuantos minutos
tardara el globo en inflarse hasta un diametro de 17 m, cuando
la presion y temperatura del aire en el interior del globo son
Respuesta: 177 min

iguales que las del aire que entra a é1?

FIGURA P5-13
© Getty Images RF

5-14 Entra agua por los tubos de diametro interno constante
de 130 mm de una caldera a 7 MPa y 65 °C y sale a 6 MPa y
450 °C a una velocidad de 80 m/s. Calcule la velocidad del
agua a la entrada del tubo y la tasa de flujo volumétrico a la
entrada.

5-15 Una computadora de escritorio es enfriada por un venti-
lador cuya velocidad de flujo es de 0.34 m’/min. Determine la
razon de flujo masico del aire que pasa por el ventilador a una
elevacion de 3 400 m, donde la densidad del aire es de 0.7 kg/
m?®. Ademas, si la velocidad promedio del aire no supera los
110 m/min, determine el diametro de la cubierta del ventila-
dor. Respuestas: 0.238 kg/min, 6.3 cm

Salida —|
de
aire

Entrada

de
aire
I~

Ventilador
extractor

FIGURA P5-15

5-16 Una secadora de pelo es basicamente un ducto de diame-
tro constante donde se colocan algunas capas de resistores eléc-
tricos. Un pequefio ventilador succiona el aire y hace que pase
por los resistores donde se calienta. Si la densidad del aire es de
1.20 kg/m’ a la entrada y de 0.95 kg/m’ a la salida, determine el
incremento en porcentaje de la velocidad del aire a medida que
fluye a través de la secadora.

D ]
0.95 kg/m? AA A %jﬂl.zo kg/m?
4—

FIGURA P5-16

5.17 A un tubo de 28 cm de diametro entra refrigerante
134a, a las condiciones constantes de 200 kPa y 20 °C, con
una velocidad de 5 m/s. El refrigerante gana calor al pasar, y
sale del tubo a 180 kPa y 40 °C. Determine a) el flujo volumé-
trico del refrigerante en la entrada, b) el flujo masico del refri-
gerante, y ¢) la velocidad y el flujo volumétrico en la salida.



Trabajo de flujo y transferencia de energia por la masa

5-18C ;Cuales son los diferentes mecanismos para transferir
energia hacia o desde un volumen de control?

519C Como se comparan las energias de un fluido que fluye
y un fluido en reposo? Describa las formas especificas de ener-
gia asociadas en cada caso.

5-20 Un compresor comprime 6 L de aire a 120 kPa y 20 °C
hasta 1 000 kPa y 400 °C. Determine el flujo de trabajo, en
kJ/kg, requerido por el compresor. Respuesta: 109 kJ/kg

5-21 Una casa se mantiene a 1 atm y 24 °C, el aire caliente
en su interior es obligado a salir a una velocidad de 90 m’/h a
consecuencia del aire exterior a 5 °C que se filtra al interior
a través de las grietas de la casa. Determine la razén de la pér-
dida neta de energia de la casa debido a la transferencia de
masa. Respuesta: 0.567 kW

5-22 Refrigerante 134a ingresa al compresor de un sistema
de refrigeracion como vapor saturado a 0.14 MPa, y sale como
vapor sobrecalentado a 0.8 MPa y 60 °C a una velocidad de
0.06 kg/s. Determine las tasas de las transferencias de energia
por la masa hacia dentro y hacia fuera del compresor. Consi-
dere que las energias cinética y potencial son insignificantes.

5-23E De una olla de presion sale vapor de agua cuya presion
de operacion es de 20 psia. Se observa que la cantidad de liquido
en la olla se redujo 0.6 gal en 45 minutos después de haberse
establecido condiciones constantes de operacion, y el area trans-
versal de la abertura de salida es de 0.15 pulg’. Determine a) la
tasa de flujo masico del vapor y su velocidad de salida, b) las
energias total y de flujo del vapor, por unidad de masa, y c) la
rapidez con la que sale energia de la olla, debido al vapor.

Balance de energia de flujo estacionario:
toberas y difusores

5-24C ;Cémo se caracteriza un sistema de flujo estacionario?

5-25C Puede un sistema de flujo estacionario implicar tra-
bajo de frontera?

5-26C Un difusor es un dispositivo adiabatico que disminuye
la energia cinética del fluido al desacelerarlo. ;Qué sucede con
esa energia cinética perdida?

5-27C La energia cinética de un fluido aumenta a medida
que se acelera en una tobera adiabatica. ;De donde procede
esa energia cinética?

5-28E En una turbina de gas, los estatores se disenan de tal
manera que aumentan la energia cinética del gas que pasa por
ellos adiabaticamente. El aire entra a un conjunto de esas tobe-
ras a 300 psiay 700 °F, a la velocidad de 80 pies/s, y sale a 250
psia y 645 °F. Calcule la velocidad a la salida de las toberas.

5-29 El difusor de un motor de reaccion debe bajar la energia
cinética del aire que entra al compresor del motor, sin interac-
ciones de calor o trabajo. Calcule la velocidad a la salida de un
difusor, cuando entra a él aire a 100 kPa y 30 °C, con una velo-
cidad de 350 m/s, y el estado en la salida es 200 kPa y 90 °C.
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FIGURA P5-29
© Stockbyte/Getty Images RF

5-30E Entra aire a una tobera a 50 psia, 140 °F y 150 pies/s
y sale a 14.7 psia y 900 pies/s. Se estima que la pérdida de calor
de la tobera es de 6.5 Btu/lbm del aire que fluye. El area de
entrada de la tobera es de 0.1 pie’. Determine @) la tempera-
tura del aire a la salida y b) el area de salida de la tobera.
Respuestas: a) 507 R, b) 0.0480 pie?

5-31 Por una tobera adiabatica cuya relacion entre las areas
de entrada y salida es de 2:1, entra aire a 600 kPa y 500 K a
una velocidad de 120 m/s y sale a una velocidad de 380 m/s.
Determine a) la temperatura de salida y b) la presion de salida
del aire. Respuestas: a) 437 K, b) 331 kPa

5-32 A una tobera adiabatica entra didoxido de carbono, de
una manera estacionaria, a 1 MPa y 500 °C, a una tasa de flujo
masico de 6 000 kg/h, y sale a 100 kPa y 450 m/s. El area de
entrada a la tobera es de 40 cm® Determine a) la velocidad
de entrada y b) la temperatura de salida.

5-33 A una tobera entra vapor de agua a 400 °C y 800 kPa,
con una velocidad de 10 m/s, y sale a 375 °C y 400 kPa, mien-
tras pierde calor a una tasa de 25 kW. Para un area de entrada
de 800 cm? determine la velocidad y el flujo volumétrico del
vapor de agua a la salida de la tobera.

Respuestas: 260 m/s, 1.55 m®/s

400 °C

Vapor 375 °C
800kPa o aoiq 100 kPa
10 m/s
L)
FIGURA P5-33

5-34 Entra aire a 80 kPa y 127 °C a un difusor adiabatico de
manera estable a razon de 6 000 kg/h y sale a 100 kPa. La
velocidad de la corriente de aire se reduce de 230 a 30 m/s a
medida que pasa a través del difusor. Determine a) La tempera-
tura de salida del aire y b) el area de la salida del difusor.

5-35E Entra aire a 13 psia y 65 °F a un difusor adiabatico de
manera estable a una velocidad de 750 pies/s y sale a baja velo-
cidad a una presion de 14.5 psia. El area de la salida del difusor
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es tres veces el area de la entrada. Determine a) la temperatura
de salida y b) la velocidad de salida del aire.

P, =13 psia . P, =14.5 psia

T, =65°F . Vy <<

V1 =750 pies/s A, =34,
FIGURA P5-35E

5-36 A una tobera adiabatica entra refrigerante 134a, a 700
kPay 120 °C, con una velocidad de 20 m/s, y sale a 400 kPa y
30 °C. Determine «) la velocidad del refrigerante a la salida, y
b) la relacion entre las areas de entrada y salida, A,/A,.

5-37 Considere un difusor al que entra refrigerante 134a,
como vapor saturado a 600 kPa con una velocidad de 160 m/s,
y sale a 700 kPa y 40 °C. El refrigerante gana calor a una tasa
de 2 kJ/s al pasar por el difusor. Si el area de salida es 80 por
ciento mayor que la de entrada, determine a) la velocidad de
salida y b) el flujo masico del refrigerante.

Respuestas: a) 82.1 m/s, b) 0.298 kg/s

5-38 Por un difusor entra aire a 80 kPa, 27 °C y 220 m/s a
razon de 2.5 kg/s y sale a 42 °C. El area de salida del difusor es
de 400 cm?. Se estima que durante este proceso el aire pierde
calor a razén de 18 kJ/s. Determine «) la velocidad de salida y
b) la presion de salida del aire.

Respuestas: a) 62.0 m/s, b) 91.1 kPa

5-39 Entra aire a una tobera adiabatica a 300 kPa, 200 °C y
45 m/s y sale a 100 kPa y 180 m/s. El area de entrada de la tobera
es de 110 cm” Determine «) el flujo masico a través de la tobe-
ra, b) la temperatura del aire a la salida, y c) el area de salida de

la tobera.
P, =300 kPa \

T, =200 °C Aire P, =100 kPa
Vi =45m/s — V,=180m/s
A, =110 cm? /
FIGURA P5-39
5-40 [\ Reconsidere el problema 5-39. Con un software

== apropiado investigue el efecto del area de entrada
en el flujo masico, la temperatura de salida y el area de salida.
Permita que el area varie de 50 cm® a 150 cm?®. Grafique los
resultados finales en funcion del area de entrada y comente
los resultados.

Turbinas y compresores

5-41C Considere una turbina adiabatica que funciona de
manera estable. ;Tiene que ser igual la salida de trabajo de la
turbina a la reduccion de la energia del vapor que fluye a través
de ella?

5-42C ;Se elevara la temperatura del aire a medida que lo
comprime un compresor adiabatico? ;Por qué?

5-43C Alguien propone el siguiente sistema para enfriar una
casa durante el verano: comprimir el aire exterior normal, dejarlo
enfriar a la temperatura del exterior, pasarlo por una turbina e
introducirlo en la casa. Desde un punto de vista termodinamico
(es logico el sistema propuesto?

5-44 Se expande aire de 1 000 kPa y 600 °C a la entrada de
una turbina de flujo estacionario a 100 kPa y 200 °C a la salida.
Fl 4rea de entrada y la velocidad son de 0.1 m? y 30 m/s, res-
pectivamente, y la velocidad de salida es de 10 m/s. Determine
el flujo masico y el area de salida.

5-45E Entra aire a una turbina de gas a 150 psia y 700 °F y sale
a 15 psia y 100 °F. Determine el flujo volumétrico de entrada y
salida cuando el flujo masico a través de la turbina es de 5 Ibm/s.

5-46 Entra refrigerante 134a a un compresor a 100 kPa y
—24 °C con una tasa de flujo de 1.35 m*/min y sale a 800 kPa
y 60 °C. Determine el flujo masico de R-134a y la entrada de
potencia al compresor.

5-47 Entra refrigerante 134a a un compresor a 180 kPa como
vapor saturado, con un flujo de 0.35 m’/min, y sale a 900 kPa.
La potencia suministrada al refrigerante durante el proceso de
compresion es de 2.35 kW. (Cual es la temperatura del R-134a
a la salida del compresor? Respuesta: 52.5 °C

5-48 Por una turbina adiabatica pasa un flujo estacionario de
vapor de agua. Las condiciones iniciales del vapor son 4 MPa,
500 °C y 80 m/s en la entrada, y en la salida son 30 kPa, 92 por
ciento de calidad y 50 m/s. El flujo masico del vapor es 12 kg/s.
Determine @) el cambio de energia cinética, b) la potencia desa-
rrollada por la turbina y c) el area de entrada de la turbina.
Respuestas: a) —1.95 kJ/kg, b) 12.1 MW, c) 0.0130 m?

P, =4 MPa
T, = 500°C
| vi=somys

I/Vsalida
P, =30kPa
X, =092 i
V,=50m/s
FIGURA P5-48
5-49 [~ \ Reconsidere el problema 5-48, y con un software

=== apropiado, investigue el efecto de la presion a la
salida de la turbina en la potencia generada por la turbina. Deje
que la presion varie de 10 a 200 kPa. Grafique la salida de
potencia en funcion de la presion de salida y comente los resul-
tados.



550E A través de una turbina fluye vapor de agua a razon de
45 000 Ibm/h; entra a 1 000 psia 'y 900 °F y sale a 5 psia como
vapor saturado. Si la potencia generada por la turbina es de 4
MW, determine la tasa de pérdida de calor del vapor.

5-51 Entra vapor a una turbina adiabatica a 8 MPa y 500 °C a
razén de 3 kg/s y sale a 20 kPa. Si la potencia generada por la
turbina es de 2.5 MW, determine la temperatura del vapor a
la salida de la turbina. Ignore los cambios de energia cinética.
Respuesta: 60.1 °C

5-52 Un compresor adiabatico comprime 10 L de aire a 120
kPay 20 °C hasta 1 000 kPa y 300 °C. Determine a) el trabajo
requerido por el compresor, en kJ/kg, y b) la potencia reque-
rida para hacer funcionar el compresor de aire, en kW.

1 MPa
300 °C

\EI:L

Compresor

I

f

120 kPa
20°C
10L/s

FIGURA P5-52

5-53 A un compresor adiabatico entra didxido de carbono a
100 kPa y 300 K, con un flujo de 0.5 kg/s, y sale a 600 kPa y
450 K. Sin considerar los cambios de energia cinética, deter-
mine a) el flujo volumétrico del didéxido de carbono en la
entrada del compresor y b) la potencia consumida por el com-
presor. Respuestas: a) 0.283 m*/s, b) 68.8 kW

5-54 Entra vapor de agua a una turbina con un flujo masico
de 26 kg/s y una velocidad insignificante a 6 MPa y 600 °C.
El vapor sale de la turbina a 0.5 MPa y 200 °C con una velo-
cidad de 180 m/s. La tasa de trabajo realizado por el vapor
en la turbina es de 20 350 kW. Si el cambio de elevacién
entre la entrada y salida de la turbina es insignificante, deter-
mine la tasa de transferencia de calor asociada con este pro-
Cces0. Respuesta: 105 kW

5-55 Un compresor adiabatico comprime aire desde 100 kPa y
20 °C hasta 1.8 MPay 400 °C. El aire entra al compresor por
una abertura de 0.15 m* con una velocidad de 30 m/s, y sale
por una abertura de 0.08 m?. Calcule el flujo masico del aire
y el suministro de potencia requerido.

5-56 Entra aire al compresor de una turbina de gas en condi-
ciones ambientales de 100 kPa y 25 °C a baja velocidad y sale a
1 MPa y 347 °C con una velocidad de 90 m/s. El compresor se
enfria a razon de 1 500 kJ/min, y el suministro de potencia al
compresor es de 250 kW. Determine el flujo masico del aire a
través del compresor.
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557 Una parte de vapor de agua que circula a través de una
turbina en ocasiones se extrae para usarlo como calefaccion como
se muestra en la figura P5-57. Considere una turbina de vapor
adiabatica donde el vapor de agua entra a 12.5 MPay 550 °C a
razon de 20 kg/s. Se extrae vapor de esta turbina a 1 000 kPa y
200 °C con un flujo masico de 1 kg/s. El vapor restante sale de
la turbina a 100 kPa y 100 °C. Determine la potencia generada
por la turbina. Respuesta: 15 860 kW

12.5 MPa
550 °C
20 kg/s

|

Turbina
de vapor
(la. etapa)

(2a. etapa)

|

l 100 kPa
| MPa 100 °C
200 °C
1 kg/s

FIGURA P5-57

Valvulas de estrangulamiento

5-58C (Por qué se utilizan comunmente dispositivos de estran-
gulamiento en aplicaciones de refrigeracion y aire acondicionado?

5-59C (Espera usted que la temperatura del aire baje cuando
pasa por un proceso estacionario de estrangulamiento? Explique
por qué.

5-60C Durante un proceso de estrangulamiento, la tempera-
tura de un fluido baja de 30 a —20 °C. ;Puede ocurrir adiabatica-
mente ese proceso?

5-61C Alguien afirma, basado en mediciones de temperatura,
que la temperatura de un fluido se eleva durante un proceso de
estrangulamiento en una valvula bien aislada con friccion insig-
nificante. (Coémo evalua esta aseveracion? ;Viola este proceso
algunas de las leyes de la termodinamica?

5-62 Se estrangula refrigerante 134a en
estado liquido saturado a 700 kPa hasta

P, =700 kPa
Liquido saturado

una presion de 160 kPa. Determine el des- ™3
censo de temperatura durante este proceso l
y el volumen final especifico del refrige-
rante. Respuestas: 42.3 °C, 0.0345 m®/kg
R-134a =4\
=)
FIGURA P5-62 Py =160 kPa
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563 Una mezcla de saturada de liquido-vapor, llamada vapor
humedo, que fluye en una linea de vapor a 1 500 kPa se estran-
gula hasta 50 kPa y 100 °C. ;Cual es la calidad en la linea de
vapor de agua? Respuesta: 0.944

Valvula de estrangulamiento

(e e
%
Vapor de agua  ————————f"1=v . = 50kPa
1.5 MPa ~ — Sl — | °C
FIGURA P5-63

564 En algunos sistemas de refrigeracion se utiliza un tubo
capilar para reducir la presion del refrigerante del nivel de con-
densacion al nivel de evaporacion. El R-134a entra al tubo
capilar como liquido saturado a 50 °C y sale a —20 °C. Deter-
mine la calidad del refrigerante en la entrada del evaporador.

5-65 Se estrangula vapor de agua con una valvula bien ais-
lada, desde 8 MPa y 350 °C hasta 2 MPa. Determine la tempe-
ratura final del vapor. Respuesta: 285 °C

566 [ ' Reconsidere el problema. 5-65, y con un software

! apropiado, investigue el efecto de la presion de
salida del vapor en la temperatura de salida después de la estran-
gulacion. Deje que la presion de salida varie de 6 a 1 MPa. Gra-
fique la temperatura de salida del vapor de agua en funcion de
la presion de salida, y comente los resultados.

567E Entra refrigerante R-134a a la valvula de expansion de
un sistema de refrigeracion a 120 psia como liquido saturado, y
sale a 20 psia. Determine la temperatura y los cambios de ener-
gia interna a través de la valvula.

5-68E Se estrangula aire a 200 psia y 90° F hasta la presion
atmosférica de 14.7 psia. Determine la temperatura final del aire.

Camaras mezcladoras e intercambiadores de calor

5-69C Considere un proceso de mezcla de flujo estacionario.
(En qué condiciones la energia introducida al sistema de con-
trol por los flujos de entrada sera igual a la energia extraida
por el flujo de salida?

5-70C Considere un intercambiador de calor de flujo estacio-
nario que procesa dos flujos de fluidos distintos. (En qué condi-
ciones la cantidad de calor pérdida por un fluido sera igual a la
cantidad de calor ganada por el otro?

5-71C Cuando dos flujos de fluidos se mezclan en una camara
mezcladora, ¢puede ser la temperatura de la mezcla menor que
la temperatura de ambos flujos? Explique.

5-72 Se enfria refrigerante 134a a 700 kPa, 70 °C y 8 kg/min
con agua en un condensador hasta que se convierte en liquido
saturado a la misma presion. El agua de enfriamiento entra al
condensador a 300 kPa y 15 °C y sale a 25 °C a la misma pre-
sion. Determine el flujo masico del agua de enfriamiento reque-
rido para enfriar el refrigerante. Respuesta: 42.0 kg/min

5-73 Se mezclan flujos caliente y frio de un fluido en una
camara mezcladora rigida. El fluido caliente entra a la camara

a razén de 5 kg/s con una energia de 150 kJ/kg. El fluido frio
entra a la camara a razon de 15 kg/s y una energia de 50 kJ/kg.
La camara mezcladora transfiere 5.5 kW de calor al medio
ambiente. La caAmara mezcladora funciona de manera estacio-
naria y no gana ni pierde energia o masa con el tiempo. Deter-
mine la energia transportada por la mezcla de fluido que sale de
la camara mezcladora por unidad de masa de fluido, en kJ/kg.

574 Una corriente de agua caliente a 80 °C entra a una
camara mezcladora a razon de 0.5 kg/s donde se mezcla con
una corriente de agua fria a 20 °C. Si se desea que la mezcla
salga de la camara a 42 °C, determine el flujo masico de la
corriente de agua fria. Suponga que todas las corrientes estan a
Respuesta: 0.865 kg/s

una presion de 250 kPa.

H,0

= °C —>
(P = 250 kPa) h=42°C

FIGURA P5-74

5-75E Se calienta agua a 80 °F y 20 psia en una camara mez-
clandola con vapor de agua saturado a 20 psia. Si ambos flujos
entran a la camara mezcladora con el mismo flujo masico deter-
mine la temperatura y la calidad del flujo de salida.
Respuestas: 228 °F, 0.423

576 Un calentador de agua de alimentacion abierto adiaba-
tico en una central termoeléctrica mezcla 0.2 kg/s de vapor de
agua a 100 kPay 160 °C con 10 kg/s de agua de alimentacion a
100 kPa y 50 °C para producir agua de alimentacion a 100 kPa
y 60 °C en la salida. Determine el flujo masico de salida y la
velocidad de salida cuando el diametro del tubo de salida es de
0.03 m.

Agua de alimentacion fria
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FIGURA P5-76

Vapor de agua



5-77 Entra agua fria (¢, = 4.18 kJ/kg-°C), utilizada en una
regadera, a un intercambiador de calor de contraflujo de doble
tubo de pared delgada a 15 °C a razon de 0.60 kg/s y se calienta a
45 °C con agua caliente (¢, = 4.19 kJ/kg-°C) que entra a 100 °C
a razon de 3 kg/s. Determine la tasa de transferencia de calor en
el intercambiador de calor y la temperatura de salida del agua
caliente.

5-78E Se va a condensar vapor de agua a 75 °F en la coraza
de un intercambiador de calor. El agua de enfriamiento entra
a los tubos a 50 °F a razon de 45 Ibm/s y sale a 65 °F. Supo-
niendo que el intercambiador de calor esta bien aislado, deter-
mine la tasa de transferencia de calor y la tasa de condensacién
del vapor de agua.

5-79 Se va a precalentar aire (¢, = 1.005 kJ/kg-°C) con gases
de combustion calientes, en un intercambiador de calor de flu-
jos cruzados, antes de entrar a un horno. El aire entra al inter-
cambiador a 95 kPa y 20 °C a razén de 0.6 m’/s. Los gases
de combustion (¢, = 1.10 kJ/kg-°C) entran a 160 °C a razon de
0.95 kg/s y salen a 95 °C. Determine la tasa de transferencia
de calor al aire y su temperatura de salida.

Aire
95 kPa
20 °C EEEY

0.6 m%/s

©
©

Gases de combustion
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FIGURA P5-79

5-80E Un calentador de agua de alimentacion abierto calienta
el agua de alimentacion mezclandola con vapor de agua caliente.
Considere una central eléctrica con un calentador de agua de
alimentacion abierto que mezcla 0.1 Ibm/s de vapor de agua a
10 psia y 200 °F con 2.0 Ibm/s de agua de alimentacion a 10 psia
y 100 °F para producir agua de alimentacion a 10 psia 'y 120 °F
en la salida. El diametro del tubo de salida es de 0.5 pie. Deter-
mine el flujo masico y la velocidad del agua de alimentacion en
la salida. ;Seria el flujo masico y la velocidad significativamente
diferentes si la temperatura en la salida fuera de 180 °F?

5-81 Se va a enfriar refrigerante 134a a 1 MPa y 90 °C hasta
1 MPa y 30 °C en un condensador con aire. El aire entra a 100
kPa y 27 °C con un flujo volumétrico de 600 m*/min y sale a
95 kPa y 60 °C. Determine el flujo masico del refrigerante.
Respuesta: 100 kg/min

5-82 El evaporador de un ciclo de refrigeracion es basica-
mente un intercambiador de calor donde se evapora un refrige-
rante mediante la absorcion de calor de otro fluido. Entra
refrigerante R-22 a un evaporador a 200 kPa, con una calidad
de 22 por ciento y un flujo de 2.65 L/h. E1 R-22 sale del evapo-
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Aire
V3 = 600 m3/min
lP3 =100 kPal

T,=27°C
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FIGURA P5-81

rador a la misma presion, sobrecalentado 5 °C. El refrigerante se
evapora absorbiendo calor del aire, cuyo flujo es 0.75 kg/s.
Determine «) la tasa de calor absorbido del aire y b) el cambio
de temperatura del aire. Las propiedades del R-22 a la entrada y
a la salida del condensador son #, = 220.2 kJ/kg, v, = 0.0253
m’/kg y h, = 398.0 kJ/kg.

5-83 Un sistema de acondicionamiento de aire implica mez-
clar aire frio y aire caliente del exterior, antes de que la mezcla
entre a la habitacion acondicionada, de manera estacionaria. A
la camara mezcladora, entra aire frio a 7 °C y 105 kPa con un
flujo de 0.55 m?/s, mientras que el aire caliente entra a 34 °C y
105 kPa. La mezcla sale de la habitacion a 24 °C. La relacion
de flujos masicos de aire caliente a frio es 1.6. Use calores espe-
cificos variables para determinar @) la temperatura de la mezcla
en la entrada de la habitacion y b) la tasa de ganancia de calor en
ella.

Aire frio

7°C N\

/ /_
Aire caliente
34°C

O—) Habitacion — B> 24°C

FIGURA P5-83

5-84 Se usaran gases calientes de escape de un motor de com-
bustion interna, para producir vapor saturado a 2 MPa. Los
gases de escape entran al intercambiador de calor a 400 °C, a
razon de 32 kg/min, mientras que el agua entra a 15 °C. El inter-

0
Gases —
de escape
400 °C
— —
Intercambiador
de calor
-« D
2 MPa Agua
Vap. sat. 15°C
FIGURA P5-84
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cambiador de calor no esta bien aislado, y se estima que 10
por ciento del calor cedido por los gases de escape se pierde al
medio ambiente. Si el flujo masico de los gases de escape es
15 veces el del agua, determine la temperatura de los gases
de escape en la salida del intercambiador de calor y la tasa de
transferencia de calor al agua. Use las propiedades del calor
especifico constantes del aire para los gases de escape.

5-85 Se utiliza un intercambiador de calor de coraza y tubos
bien aislados para calentar agua (¢, = 4.18 kJ/kg-°C) en los
tubos de 20 a 70 °C a razon de 4.5 kg/s. El calor es suminis-
trado por aceite caliente (¢, = 2.30 kJ/kg-°C que entra a la
coraza a 170 °C a razoén de 10 kg/s. Determine la tasa de trans-
ferencia de calor en el intercambiador de calor y la tempera-
tura de salida del aceite.

5-86 Se debe condensar vapor en el condensador de una cen-
tral termoeléctrica de vapor a una temperatura de 50 °C con
agua de un lago cercano, que entra por la tuberia del condensa-
dor a 18 °C y a razon de 101 kg/s, y sale de €l a 27 °C. Deter-
mine la razén de condensacion del vapor en el condensador.
Respuesta: 1.60 kg/s

Vapor
de agua
50°C
}
Agua de
enfriamiento
! Sl
Aﬂ 00 18 oC
R = 27°C
0
}
50 °C
FIGURA P5-86
5-87 [\ Reconsidere el problema 5-86 y use un software

| apropiado para investigar el efecto de la tempera-
tura de entrada del agua de enfriamiento en la tasa de condensa-
cion del vapor de agua. Deje que la temperatura de entrada varie
de 10 a 20 °C, y suponga que la temperatura de salida perma-
nece constante. Grafique la tasa de condensacion del vapor en
funcién de la temperatura de entrada del agua de enfriamiento,
y comente los resultados.

5-88 Se mezclan dos corrientes de agua en un recipiente ais-
lado para formar una tercera corriente que sale del recipiente.
La primera corriente fluye a 30 kg/s y a una temperatura de
90 °C. El flujo de la segunda es de 200 kg/s y su temperatura
es de 50 °C. ;Cual es la temperatura de la tercera corriente?

5-89 Se mezclan dos corrientes masicas del mismo gas ideal en
una camara de flujo uniforme mientras reciben energia por
transferencia térmica del entorno. El proceso de mezclado tiene

lugar a presion constante, sin trabajo y con cambios insignifican-
tes de las energias cinética y potencial. Suponga que el gas tiene
calores especificos constantes.

a) Determine la expresion para la temperatura final de la mez-
cla en términos de la tasa de transferencia térmica a la
camara de mezclado y los flujos masicos de entrada y salida.

b) Obtenga una expresion para el flujo volumétrico a la salida
de la camara de mezclado en términos de la tasa de trans-
ferencia térmica a la camara de mezclado y los flujos masi-
cos de entrada y salida.

¢) Para el caso especial de mezclado adiabatico, demuestre que
el flujo volumétrico de salida es la suma de los dos flujos
volumétricos de entrada.

Flujo por tubos y ductos

5990 Se calienta agua que circula por un tubo de didmetro
constante aislado con un calentador de resistencia eléctrica. Si
el agua entra al tubo a 20 °C y sale a 75 °C, determine el flujo
masico del agua.

591 Se utiliza un calentador eléctrico de 110 volt para calen-
tar 0.3 m®/s de aire a 100 kPa y 15 °C hasta 100 kPa y 30 °C.
(Cuanta corriente, en amperes, debe suministrarse al calenta-
dor?

592 Los ductos de un sistema de calefaccion pasan por un
area que no esta caliente. Debido a las pérdidas de calor, la
temperatura del aire en el ducto se reduce 4 °C. Si el flujo
masico del aire es de 120 kg/min, determine la tasa de pérdida
de calor del aire hacia el entorno frio.

5-993E El ventilador de una computadora personal hace circu-
lar 0.3 pies’/s de aire, a 14.7 psia y 70 °F, por caja que contiene
la CPU, y otros componentes. El aire sale a 14.7 psia 'y 83 °F.
Calcule la potencia eléctrica, en kW, que disipan los compo-
nentes de la PC. Respuesta: 0.0740 kW

FIGURA P5-93E
© PhotoDisc/Getty Images RF

5-94 Se calienta agua liquida saturada en un calentador de
vapor de agua de flujo estacionario a una presion constante
de 2 MPa a razén de 4 kg/s hasta una temperatura de salida de
250 °C. Determine la tasa de transferencia de calor en el calen-
tador.

5995E A los tubos de una placa de enfriamiento entra agua
a 70 °F con velocidad promedio de 40 pies/min y sale a 105 °F.
El diametro de los tubos es de 0.25 pulg. Suponiendo que el
15 por ciento del calor generado por los componentes elec-
tronicos se disipa de los componentes a los alrededores por



conveccion y radiacion y que 85 por ciento restante es elimi-
nado por el agua de enfriamiento, determine la cantidad de
calor generado por los componentes electronicos montados
en la placa de enfriamiento. Respuesta: 614 W

5996 Considere una tarjeta de circuito impreso de nucleo
hueco de 9 cm de altura 'y 18 cm de largo, que disipa un total
de 15 W. El ancho de la brecha de aire en medio de la tarjeta
es de 0.25 cm. Si el aire de enfriamiento entra al nucleo hueco
de 12 cm de ancho a 25 °C y a 1 atm a razon de 0.8 L/s, deter-
mine la temperatura promedio a la cual sale el aire del nucleo
hueco. Respuesta: 46.0 °C

5-97 Una computadora, enfriada mediante un ventilador, con-
tiene ocho tarjetas de circuitos impresos, que disipan 10 W de
potencia cada una. La altura de las tarjetas es 12 cm y su longi-
tud es 18 cm. El aire de enfriamiento es suministrado por un
ventilador de 25 W montado en la entrada. Si el aumento de la
temperatura del aire no debe ser mayor que 10 °C al pasar por
la caja de la computadora, determine «) la tasa de flujo del aire
que el ventilador debe suministrar y b) la fraccion del aumento
de la temperatura del aire, debido al calor generado por el ven-
tilador y su motor.

Respuestas: a) 0.0104 kg/s, b) 24 por ciento
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FIGURA P5-97

598 Una computadora de escritorio se debe enfriar con un
ventilador. Los componentes electronicos de la computadora
consumen 60 W de potencia en condiciones de plena carga.
La computadora debe funcionar en entornos a temperaturas de
45 °C y a una altitud de 3 400 m donde la presion atmosférica
promedio es de 66.63 kPa. La temperatura de salida del aire
no debe ser de mas de 60 °C para satisfacer los requerimientos
de confiabilidad. Asimismo, la velocidad promedio del aire no
debe ser de mas de 110 m/min a la salida de la caja de la compu-
tadora donde esta instalado el ventilador para mantener el ruido
a un nivel bajo. Determine el flujo masico del ventilador y el
diametro de su cubierta.

599 Repita el problema 5-98 para una computadora que con-
sume 100 W de potencia.

5-100 Se va a calentar una habitacion de 4 m X 5 m X 6 m
con un calentador eléctrico colocado en el interior de un tramo
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corto de ducto ubicado dentro de la habitacion. Al principio, la
habitacion esta a 15 °C y la presion atmosférica local es 98 kPa.
La habitacion pierde calor en forma constante, hacia el exte-
rior, a una tasa de 150 kJ/min. Un ventilador de 200 W de
potencia hace circular el aire, de forma continua, por el ducto
y el calentador eléctrico, a un flujo masico de 40 kg/min. Se
puede suponer que el ducto es adiabatico y que no hay filtracio-
nes de aire hacia dentro y hacia fuera de la habitacion. Si se
necesitan 25 minutos para que el aire del recinto alcance una
temperatura promedio de 25 °C, calcule a) la potencia nominal
del calentador eléctrico y b) el aumento de temperatura que el
aire experimenta cada vez que pasa por el calentador.

5101 Una casa dispone de un sistema eléctrico de calefac-
cion, que consiste en un ventilador de 300 W de potencia y
un elemento calefactor de resistencia eléctrica, colocados en un
ducto. Por el ducto fluye constantemente aire a razon de 0.6
kg/s y su temperatura aumenta 7 °C. La tasa de pérdida de calor
del aire en el ducto se estima en 300 W. Determine la poten-
cia del elemento calefactor de resistencia eléctrica.

Respuesta: 4.22 kW

5102 De un horno a 820 °C, sale un rollo de 2 m de ancho y
0.5 cm de espesor de placa de acero al manganeso 1 Mn (p =
7 854 kg/m’ y ¢, = 0.434 kg/kg-°C), para templarlo en un bafio
de aceite a 45 °C hasta una temperatura de 51.1 °C. Si la hoja
metalica se mueve a una velocidad constante de 10 m/min,
determine la tasa a la que debe disiparse el calor del aceite para
que mantenga una temperatura constante de 45 °C.

Respuesta: 4 368 W

Horno
Placa de

10 m/min acero

Bario de aceite, 45 °C

FIGURA P5-102

5-103 [\ Reconsidere el problema 5-102 y con un software
=== apropiado, investigue el efecto de la velocidad con
que se mueve la placa de acero en la tasa de transferencia de
calor del bafio de aceite. Permita una variacion en la velocidad
de 5 a 50 m/min. Grafique la tasa de la transferencia de calor en
funcion de la velocidad de la placa y analice los resultados.

5-104dE Las necesidades de agua caliente de una vivienda se
van a satisfacer calentando agua a 55 °F, hasta 180 °F, a razon
de 4 Ibm/s, con un colector solar parabdlico. El agua fluye por
un tubo de aluminio de pared delgada, de 1.25 pulg de diame-
tro, cuya superficie externa esta anodizada en negro, para maxi-
mizar su capacidad absorcion solar. El eje del tubo coincide
con el eje focal del colector, y alrededor del tubo se coloca una
camisa de vidrio para minimizar las pérdidas de calor. Si la ener-
gia solar se transfiere al agua a una tasa neta de 400 Btu/h por
pie de longitud del tubo, calcule la longitud necesaria del colec-
tor parabdlico, para satisfacer las necesidades de agua caliente
de esta vivienda.
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5-105 Entra argdn de manera continua a un calentador de pre-
sion constante a 300 K y 100 kPa con un flujo masico de 6.24
kg/s. Se transfiere calor al argon con una potencia de 150 kW a
medida que fluye a través del calentador. a) Determine la tempe-
ratura del argoén a la salida del calentador, en °C, y b) el flujo
volumétrico del argon a la salida del calentador, en m’/s.

5-106 Entra vapor de agua a un largo tubo horizontal con un
diametro de entrada D, = 16 cm a 2 MPa y 300 °C con una
velocidad de 2.5 m/s. Mas adelante corriente abajo, las condi-
ciones son 1.8 MPa y 250 °C, y el diametro es D, = 14 cm.
Determine a) el flujo masico del vapor de agua y b) la tasa de
transferencia de calor. Respuestas: a) 0.401 kg/s, b) 45.1 kJ/s

5-107 Entra refrigerante 134a al condensador de un refrigera-
dor a 900 kPa y 60 °C, y sale como liquido saturado a la misma
presion. Determine la transferencia de calor del refrigerante por
unidad de masa.

Gsalida
900 kPa R-134a 900 kPa
60 °C .t lig. sat.
FIGURA P5-107

5-108 Una secadora de pelo es basicamente un ducto donde se
colocan capas de resistores eléctricos. Un pequefio ventilador
succiona aire hacia el interior y hace que pase a través de los
resistores donde se calienta. Entra aire a una secadora de pelo
de 1200 W a 100 kPay 22 °C y sale a 47 °C. El area de seccién
transversal de la secadora en la salida es de 60 cm?’. Ignorando
la potencia consumida por el ventilador y las pérdidas de calor a
través de las paredes de la secadora, determine «) el flujo volu-
métrico del aire en la entrada y b) la velocidad del aire en la

salida. Respuesta: a) 0.0404 m*/s, b) 7.31 m/s
T,=47°C < P, = 100 kPa
A, = 60 cm? T;=22°C
—
W, = 1200 W
FIGURA P5-108
5-109 [\ Reconsidere el probema 5-108, y con un soft-

=== ware apropiado, investigue el efecto del area de
seccion transversal de la salida de la secadora de pelo en la
velocidad de salida. Permita una variacion del area de salida
de 25 a 75 cm?®. Grafique la velocidad de salida en funcion del
area de seccidon transversal de salida y comente los resultados.
Incluya en el analisis el efecto de la energia cinética del flujo.

5-110E Por el ducto de un sistema de acondicionamiento de
aire entra aire a 15 psia y 50 °F, con un flujo volumétrico de 450
pies’/min. El diametro del ducto es de 10 pulg, y el calor se
transfiere del entorno al aire en el ducto a una razon de 2 Btu/s.

Determine a) la velocidad del aire en la entrada del ducto y ») la
temperatura del aire en la salida.

5-111 Entra vapor de agua a un tubo aislado a 200 kPa y 200
°Cy sale a 150 kPa y 150 °C. La relacion entre los didmetros de
entrada y salida del tubo es D,/D, = 1.80. Determine las veloci-
dades de entrada y salida del vapor de agua.

D,  02

200 kPa —— Vapor 150 kPa
200 °C — / 150 °C

FIGURA P5-111

Procesos de carga y descarga

5112 Un tanque rigido aislado inicialmente estd vacio. Se
abre una valvula y el aire atmosférico a 95 kPay 17 °C entra al
tanque hasta que la presion en él se eleva a 95 kPa, y en ese
momento se cierra la valvula. Determine la temperatura final del
aire en el tanque. Suponga calores especificos constantes.

5-113 Un tanque rigido y asilado que inicialmente esta vacio
se conecta mediante una valvula a la linea de alimentacion que
transporta vapor a 4 MPa. Se abre la valvula y se permite que el
vapor fluya hacia dentro del tanque hasta que la presion alcanza
los 4 MPa, y en ese momento se cierra la valvula. Si la tempera-
tura final del vapor en el tanque es de 550 °C, determine la tem-
peratura del vapor en la linea de alimentacion y el trabajo de
flujo por masa unitaria del vapor.

5-114 Un tanque rigido aislado de 2 m’ que inicialmente con-
tiene vapor de agua saturado a 1 MPa se conecta mediante una
valvula a una linea de alimentacion que transporta vapor a 400
°C. Se abre la valvula y el vapor fluye lentamente hacia dentro
del tanque hasta que la presion en su interior alcanza 2 MPa.
En ese instante la temperatura del tanque es de 300 °C. Deter-
mine la masa de vapor que ha entrado y la presion del vapor
en la linea de alimentacion.

400°C

—

I

Vapor saturado
2m’
1 MPa

Vapor

FIGURA P5-114

5-115 Considere una botella vacia de 35 L que esta rodeada
por la atmosfera a 100 kPa y 22 °C. Se abre una valvula en el
cuello de la botella y entra aire atmosférico a la botella. El aire
atrapado en la botella finalmente alcanza el equilibrio térmico
con la atmosfera, a consecuencia de la transferencia de calor a
través de la pared de la botella. La valvula permanece abierta
durante el proceso de modo que el aire atrapado también
alcanza el equilibrio mecanico con la atmosfera. Determine la



transferencia neta de calor a través de la pared de la botella,
durante este proceso de llenado. Respuesta: 3.50 kJ

100 kPa
22 4@

FIGURA P5-115

5116 Un tanque rigido de 2 m’ inicialmente contiene aire a
100 kPa y 22 °C. El tanque estd conectado a una linea de ali-
mentacion mediante una valvula. Por la linea de alimentacioén
fluye aire a 600 kPa y 22 °C. Se abre la valvula y entra aire al
tanque hasta que la presion en éste alcanza la presion en la
linea, y en ese momento se cierra la valvula. Un termometro
colocado en el tanque indica que la temperatura del aire en el
estado final es de 77 °C. Determine «) la masa del aire que ha
entrado al tanque y b) la cantidad de transferencia de calor.
Respuestas: a) 9.58 kg, b) 339 kJ

P, = 600 kPa
> T—20°C ’
I
V=2 m3 Qsalida
P, =100 kPa
T,=22°C
FIGURA P5-116

5117 Un tanque rigido de 0.2 m® provisto de regulador de
presién contiene vapor a 2 MPa y 300 °C. Ahora se calienta el
vapor contenido en el tanque. El regulador mantiene el vapor a
una presion constante al permitir que se escape algo de vapor,
aunque la temperatura en el interior se eleva. Determine la
cantidad de calor transferida cuando la temperatura del vapor
alcanza 500 °C.

5-118E Al inicio un tanque rigido de 3 pies® contiene vapor de
agua saturado a 300 °F. El tanque esta conectado por una val-
vula a una linea de alimentacion que conduce vapor a 200 psia y
400 °F. Se abre la valvula y entra vapor al tanque. La transferen-
cia de calor ocurre con el medio ambiente de manera que la
temperatura en el tanque permanece constante a 300 °F en todo
momento. La valvula se cierra cuando se observa que el agua
liquida ha ocupado la mitad del volumen del tanque. Encuentre
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a) la presion final en el tanque, b) la cantidad de vapor que ha
entrado al tanque y ¢) la cantidad de transferencia de calor.
Respuestas: a) 67.03 psia, b) 85.74 Ibm, c¢) 80 900 Btu

5119E Un tanque rigido, aislado de 40 pies® contiene aire a
50 psia y 120 °F. Se abre una valvula conectada al tanque, y
se permite que escape aire hasta que la presion en el interior se
reduce a 25 psia. Un calentador de resistencia eléctrico colo-
cado adentro del tanque mantiene la temperatura del aire cons-
tante en este proceso.

Aire
o
V = 40 pies’
P = 50 psia VVe,emrada
T= 120°F
—_——
FIGURA P5-119E

5-120 La presion de operacion de una olla de presion de 4 L
es de 175 kPa. Inicialmente la mitad del volumen se llena con
liquido y la otra con vapor. Si se desea que la olla de presion
no se quede sin agua durante 75 min, determine la tasa maxima
de transferencia de calor permitida.

V=4L
(P =175 kPa)

N
) Qemrada

FIGURA P5-120

5-121 Un sistema de acondicionamiento de aire se llenara
desde un recipiente rigido que contiene 5 kg de R-134a liquido,
a 24 °C. La valvula que conecta a este recipiente con el sistema
de acondicionamiento de aire se abre, hasta que la masa en el
recipiente es 0.25 kg, y en ese momento se cierra la valvula.
Durante ese tiempo solo pasa R-134a liquido desde el reci-
piente. Suponiendo que el proceso es isotérmico mientras esta
abierta la valvula, calcule la calidad final del R-134a en el reci-
piente y la transferencia total de calor.

Respuestas: 0.506, 22.6 kJ

5-122E Se suministra oxigeno a un hospital desde diez tan-
ques de 1.5 pies® de oxigeno comprimido. Al principio, los
tanques estan a 1 500 psia y 80 °F. El oxigeno se extrae de estos



256

ANALISIS DE MASA Y ENERGIA

Linea hacia el sistema
de aire acondicionado

R-134a liquido
Skg
24 °C

FIGURA P5-121

tanques lentamente de modo que la temperatura en ellos perma-
nezca a 80 °F. Después de dos semanas, la presion es de 300
psia. Determine la masa de oxigeno consumida y el calor total
transferido a los tanques.

5-123 Al principio un tanque rigido de 0.05 m’ contiene
refrigerante 134a a 0.8 MPa y 100 por ciento de calidad. El tan-
que esta conectado mediante una valvula a una linea de alimen-
tacion que conduce refrigerante 134a a 1.2 MPa y 40 °C. Se
abre la valvula y se permite que el refrigerante entre al tanque.
La valvula se cierra cuando se observa que el tanque contiene
liquido saturado a 1.2 MPa. Determine ) la masa de refrige-
rante que ha entrado al tanque y b) la cantidad de transferencia
de calor. Respuestas: a) 54.0 kg, b) 202 kJ

5-124 Un recipiente rigido de 0.12 m® contiene refrigerante
134a saturado, a 800 kPa. Al principio, 25 por ciento del volu-
men esta ocupado por liquido y el resto, por vapor. A conti-
nuacion, se abre una valvula colocada en el fondo del tanque
y sale liquido del tanque. Se transfiere calor al refrigerante de
modo que la presion dentro del recipiente permanezca cons-
tante. La valvula se cierra cuando ya no hay liquido en el tan-
que y comienza a salir vapor. Determine la transferencia de
calor total en este proceso. Respuesta: 201 kJ

5-125 Un recipiente rigido de 0.3 m’ se llena con agua liquida
saturada a 200 °C. En el fondo del recipiente se abre una val-
vula y se saca liquido del recipiente. Se transfiere calor al agua
de modo que la temperatura en el interior del recipiente perma-
nezca constante. Determine la cantidad de calor que debe trans-
ferirse para cuando se ha extraido la mitad de la masa total.

H20 Qemrada
V=0.3m? L ;
T =200"°C
Liquido sat.
m,= % my

|

FIGURA P5-125

5-126 La tapa de salida de aire de un globo de aire caliente
se utiliza para dejar salir aire caliente del globo cuando se
requiera. En uno de esos globos, la abertura de salida del aire
tiene 0.5 m’ de 4rea, y la de llenado, de 1 m? Durante una
maniobra adiabatica de vuelo, que dura dos minutos, entra aire
caliente al globo, a 100 kPa y 35 °C, con 2 m/s de velocidad; el
aire en el interior del globo permanece a 100 kPa y 35 °C; y
sale aire del globo, por la tapa de salida, a 1 m/s. Al comienzo
de la maniobra, el volumen del globo es 75 m®. Determine el
volumen final del globo y el trabajo producido por el aire en su
interior, al expandir la piel del globo.

FIGURA P5-126
© Getty Images RF

5-127 Un globo inicialmente contiene 40 m® de gas helio
en condiciones atmosféricas de 100 kPa y 17 °C. El globo esta
conectado mediante una valvula a un gran deposito que sumi-
nistra gas helio a 125 kPa y 25 °C. Luego se abre la valvula y
se permite que entre helio al globo hasta que la presion se equi-
libra con el helio contenido en la linea de alimentacion. El
material del globo es tal que su volumen se incrementa lineal-
mente con la presion. Si no hay transferencia de calor durante
este proceso, determine la temperatura final en el globo.
Respuesta: 315 K

FIGURA P5-127



5128 Un tanque aislado de 0.15 m?® contiene helio a 3 MPa
y 130 °C. Se abre una valvula y se deja escapar helio. La valvula
se cierra cuando la mitad de la masa inicial se ha escapado.
Determine la temperatura y la presion finales en el tanque.
Respuestas: 257 K, 956 kPa

5-129 Un dispositivo de pistdn-cilindro vertical inicialmente
contiene 0.2 m® de aire a 20 °C. La masa del piston es tal que
mantiene una presion constante de 300 kPa en el interior.
Ahora se abre una valvula conectada al cilindro y se permite
que escape aire hasta que el volumen en el interior del cilindro
se reduce a la mitad. Durante el proceso hay transferencia de
calor de modo que la temperatura del aire en el cilindro perma-
nece constante. Determine «) la cantidad de aire que quedo en
el cilindro y b) la cantidad de transferencia de calor.
Respuestas: a) 0.357 kg, b) O

5-130 Un dispositivo de piston-cilindro vertical inicialmente
contiene 0.25 m® de aire a 600 kPa y 300 °C. Se abre una val-
vula conectada al cilindro, y se permite que escape aire hasta
que tres cuartos de la masa salen del cilindro, momento en el
cual el volumen es de 0.05 m’. Determine la temperatura final
en el cilindro y el trabajo de frontera durante este proceso.

Aire
0.25 m?

600 kPa

FIGURA P5-130

5-131 Un dispositivo de piston-cilindro vertical inicialmente
contiene 0.01 m® de vapor a 200 °C. La masa del piston libre de
friccion es tal que mantiene una presion constante de 500 kPa
en el interior. Luego se permite que entre vapor a 1 MPa y 350
°C al cilindro desde una linea de alimentacion hasta que el volu-
men en el interior se duplica. Ignorando cualquier transferen-
cia de calor que pudiera haber ocurrido durante el proceso,
determine a) la temperatura final del vapor en el cilindro y b)
la cantidad de masa que ha entrado.

Respuestas: a) 261.7 °C, b) 0.0176 kg

5-132 Un dispositivo de piston-cilindro inicialmente contiene
0.6 kg de vapor con un volumen de 0.1 m®. La masa del piston
es tal que mantiene una presion constante de 800 kPa. El cilin-
dro esta conectado mediante una valvula a una linea de alimen-
tacion que conduce vapor a 5 MPa y 500 °C. Se abre la valvu-
la y se permite que fluya vapor lentamente hacia el cilindro
hasta que el volumen de éste se duplica y su temperatura
alcanza 250 °C, y en ese momento de cierra la valvula. Deter-
mine @) la masa de vapor que ha entrado y b) la cantidad de
transferencia de calor.

5-133 El aire comprimido en un tanque rigido y aislado, cuyo
volumen es 0.5 m’, inicialmente estd a 2 400 kPa y 20 °C.
Entonces, se deja que escape suficiente aire del tanque para
reducir la presion a 2 000 kPa. Después de este escape, jcual
es la temperatura del aire que queda en el tanque?
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FIGURA P5-132

FIGURA P5-133
© C. Squared Studios/Getty Images RF

5-134E El pistén accionado por pesas del dispositivo mos-
trado en la figura P5-134E mantiene la presion del contenido
del piston-cilindro a 200 psia. Inicialmente, este sistema no con-
tiene masa. Se abre la valvula, y el vapor de la linea entra al
cilindro hasta que el volumen es de 10 pies’. Este proceso es
adiabatico, y el vapor en la linea permanece a 300 psia y 450
°F. Determine la temperatura final (y calidad si es apropiado)
del vapor en el cilindro y el trabajo total producido a medida
que se llena el dispositivo.

Piston
accionado
por pesas

Cilindro

Valvula

? Linea de alimentacion (%

FIGURA P5-134E

5-135E Repita el problema 5-134E cuando la linea de alimen-
tacion conduce oxigeno a 300 psia y 450 °F.
Respuestas: 450 °F, 370 Btu
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Problemas de repaso

5-136 Se bombea agua subterranea a una piscina cuya seccion
transversal es 6 m X 9 m mientras se descarga agua a través de
un orificio de 7 cm de diametro a una velocidad promedio cons-
tante de 4 m/s. Si el nivel del agua en la piscina sube a razon de
25 ¢cm/min, determine la tasa a la cual se suministra agua a la
piscina, en m¥/s.

5-137 Un rollo largo de 1 m de ancho y 0.5 cm de espesor de
placa de acero al manganeso 1 Mn de 0.5 cm de espesor (p =
7 854 kg/m®) que sale de un horno se va a templar en un bafno
de aceite hasta alcanzar una temperatura determinada. Si la hoja
metalica se mueve a una velocidad constante de 10 m/min,
determine la tasa del flujo masico de la placa de acero a través
del bafio de aceite.

Horno
Placa de

10 m/min acero

Bano de aceite

FIGURA P5-137

5-138 Entra helio de forma continua a un tubo con un flujo
masico de 8 kg/s a 427 °C y 100 kPa y sale del tubo a 27 °C.
La presion durante el proceso se mantiene constante a 100
kPa. a) Determine la transferencia de calor durante el proceso,
en kW, y b) el flujo volumétrico del helio a la salida del tubo,
en m’/s.

5139 A una tobera que tiene relacion de areas de entrada
a salida de 2:1, entra aire a razon de 4.18 kg/m’ y a una veloci-
dad de 120 m/s, y sale a 380 m/s. Determine la densidad del
aire a la salida. Respuesta: 2.64 kg/m?

5-140 Se hierve agua a 100 °C con una resistencia de 3 kW.
Determine la tasa de evaporacion del agua.

Vapor

FIGURA P5-140

5-141 En un compresor de aire se procesan 15 L/s de aire a
120 kPa y 20 °C, hasta 800 kPa y 300 °C, y se consumen 6.2
kW de potencia. ;Cuanta de esa potencia se usa para aumentar
la presion del aire, comparada con la potencia necesaria para
hacer pasar al fluido por el compresor?

Respuestas: 4.48 kW, 1.72 kW

5-142 Una turbina de vapor trabaja con vapor de agua a 1.6
MPa y 350 °C en su entrada, y vapor saturado a 30 °C en su
salida. El flujo masico del vapor es 22 kg/s y la turbina produce
12 350 kW de potencia. Determine la rapidez con que se pierde
calor a través de la carcasa de esa turbina.

1.6 MPa
350°C
22 kg/s
l Calor
I
Turbina :‘ 3
30°C
vapor saturado
FIGURA P5-142

5-143E Entra refrigerante 134a a un compresor adiabatico
a 15 psia y 20 °F con un flujo volumétrico de 10 pies’/s y sale a
una presion de 100 psia. La potencia suministrada al compre-
sor es de 45 hp. Determine «a) la tasa de flujo masico del refri-
gerante y b) la temperatura de salida.

P, =100 psia
R-134a :(;3
( 45 hp
P, =15 psia
T,=20°F

Vl = 10 pies¥/s
FIGURA P5-143E

5-144E A través de un largo tubo adiabatico de diametro cons-
tante fluye gas nitrégeno. Entra a 100 psia y 120 °F y sale a 50
psia 'y 70 °F. Calcule la velocidad del nitrogeno a la entrada y
salida del tubo.



5-145 Un calentador eléctrico de 110 V calienta 0.1 L/s de
agua de 18 a 30 °C. Calcule la corriente en amperes que debe
suministrarse al calentador. Respuesta: 45.6 A

5-146 Un ventilador es propulsado por un motor de 0.5 hp
y suministra aire a razon de 85 m’/min. Determine el valor
maximo de la velocidad promedio del aire movilizado por el
ventilador. Considere que la densidad del aire es 1.18 kg/m’.

5-147 Entra vapor a un largo tubo aislado a 1 200 kPa, 250 °C
y 4 m/s, y sale a 1 000 kPa. El didmetro del tubo es de 0.15 m
en la entrada y de 0.1 m en la salida. Calcule el flujo masico del
vapor y su velocidad a la salida del tubo.

5-148 Entra vapor a una tobera a baja velocidad a 150 °C y
200 kPa, y sale como vapor saturado a 75 kPa. Hay una trans-
ferencia térmica de la tobera al entorno, de 26 kJ por cada
kilogramo de vapor que fluye a través de la tobera. Determine
a) la velocidad de salida del vapor y b) el flujo masico del
vapor a la entrada de la tobera, si el area de salida de la tobera
es de 0.001 m>.

5-149E Considere un intercambiador de calor que utiliza aire
caliente para calentar agua fria. Al intercambiador de calor entra
aire a 20 psia y 200 °F a razon de 100 pies’/min y sale a 17 psia
y 100 °F. Entra agua a esta unidad a 20 psia y 50 °F a razén
de 0.5 Ibm/s y sale a 17 psia y 90 °F. Determine la potencia de
flujo total, en hp, requerida para esta unidad y el trabajo de flujo
en Btu/lbm, de las corrientes de aire y agua.

Agua
20 psia, 50 °F
0.5 Iom/s

Y

Aire
20 psia, 200 °F
100 pies¥/min >

e
e

& &

s
@
hel

5

i

FIGURA P5-149E

5-150 Sobre una placa vertical se condensa vapor saturado a
1 atm, que se mantiene a 90 °C debido al agua de enfriamiento
que circula por el otro lado. Si la tasa de transferencia de calor
hacia la placa por condensacion es de 180 kJ/s, determine la
tasa a la cual el condensado escurre por la parte inferior de
la placa.

5-151 Se condensa vapor a 40 °C en la parte externa de un
delgado tubo de cobre horizontal de 5 m de largo y 3 cm de
didmetro con agua de enfriamiento que entra al tubo a 25 °C a
una velocidad promedio de 2 m/s y sale a 35 °C. Determine la
tasa de condensacion del vapor. Respuesta: 0.0245 kg/s
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1 atm

m
FIGURA P5-150
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FIGURA P5-151

5-152 En las grandes centrales termoeléctricas de vapor, el
agua alimentada suele calentarse en un calentador cerrado de agua
de alimentacion con vapor extraido de la turbina en alguna etapa.
El vapor ingresa al calentador de agua de alimentacion a 1 MPa
y 200 °C y sale como liquido saturado a la misma presion. El
agua de alimentacion entra al calentador a 2.5 Mpa y 50 °C y sale
a 10 °C por debajo de la temperatura de salida del vapor. Deter-
mine la relacién entre los flujos masicos del vapor extraido y el
agua de alimentacion.

5-153 En las grandes centrales eléctricas de turbinas de gas,
se precalienta el aire con gases de escape en un intercambiador
de calor llamado regenerador antes de que entre a la camara de
combustion. Entra aire al regenerador a 1 MPa y 550 K con un
flujo masico de 800 kg/min. Se transfiere calor al aire a razén
de 2 700 kJ/s. Los gases de escape entran al regenerador a 140
kPay 800 K y salen a 130 kPa y 600 K. Considerando los gases
de escape como aire, determine a) la temperatura de salida del
aire y b) el flujo masico de los gases de escape.

Respuesta: a) 741 K, b) 12.6 kg/s

5-154 Entra agua fria a un generador de vapor a 20 °C y sale
como vapor saturado a 200 °C. Determine la fraccion de calor
utilizada en el generador de vapor para precalentar el agua
liquida de 20 °C a la temperatura de saturacion de 200 °C.

5-155 Un gas ideal se expande en una turbina adiabatica, de
1 200 Ky 900 kPa a 800 K. Determine el flujo volumétrico del
gas, a la entrada de la turbina, en m®/s, necesario para que la
potencia de la turbina sea de 650 kW. Los valores promedio
de los calores especificos de este gas, dentro del rango de tem-
peraturas y la constante del gas son ¢, = 1.13 kl/kg-K, ¢, =
0.83 kJ/kg-K, y R = 0.30 kJ/kg-K.

5-156 Determine la potencia suministrada a un compresor que
comprime helio de 110 kPa y 20 °C a 400 kPa y 200 °C. El
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helio entra a este compresor por un tubo de 0.1 m* a una velo-
cidad de 7 m/s.

5-157 Se van a enfriar pollos, con una masa promedio de
2.2 kg, y calor especifico promedio de 3.54 kJ/kg-°C, con
agua helada que entra a un enfriador de inmersiéon a 0.5 °C, de
flujo continuo. Los pollos se dejan caer al enfriador, a la tempe-
ratura uniforme de 15 °C y a razon de 500 por hora, y se enfrian
a una temperatura promedio de 3 °C antes de sacarlos; el enfria-
dor gana calor del entorno a razon de 200 kJ/h. Determine «) la
tasa de eliminacion de calor de los pollos, en kW, y b) el flujo
masico, en kg/s, si el aumento de temperatura del agua no debe
ser mayor de 2 °C.

5-158 Repita el problema 5-157 suponiendo que la ganancia
de calor del enfriador es insignificante.

5-159E Se va a disefar un sistema de refrigeracion para enfriar
huevos (p = 67.4 Ibm/pies’ y ¢, = 0.80 Btu/Ibm °F) con una
masa promedio de 0.14 1bm, desde una temperatura inicial de
90 °F hasta una temperatura final promedio de 50 °F, con aire
a 34 °F a razén de 3 000 huevos por hora. Determine «) la tasa
de eliminacion de calor de los huevos, en Btu/h, y b) el flujo
volumétrico de aire necesario, en pie’/h, si el aumento de tem-
peratura del aire no debe ser mayor que 10 °F.

5-160 En una planta lavadora de botellas, utiliza un bano de
agua caliente bien agitada a 50 °C que se coloca en el suelo.
Las botellas entran a razon de 450 por minuto, a una tempera-
tura ambiente de 20 °C, y salen a la temperatura del agua. La
masa de cada botella es 150 g, y saca 0.2 g de agua cuando
salen del bano. Se suministra agua de reposicion a 15 °C. Sin
considerar las pérdidas de calor de las superficies externas del
bano, determine la tasa a la que se debe suministrar a) agua y b)
calor, para mantener una operacién continua.

5-161 En una planta lechera se pasteuriza leche a 4 °C de ma-
nera continua a 72 °C a razén de 20 L/s durante las 24 horas del
dia y los 365 dias del ano. La leche se calienta a la temperatura
de pasteurizacion con agua caliente calentada en un calentador de
gas natural cuya eficiencia es de 90 por ciento. Luego se enfria
la leche pasteurizada con agua fria a 18 °C antes de refrigerarla
de nuevo a 4 °C. Para ahorrar energia y dinero, la planta ins-
tala un regenerador cuya eficacia es de 82 por ciento. Si el costo
del gas natural es de $1.10/termia (1 termia = 105.500 kJ),
determine cuanta energia y dinero ahorrara el regenerador a
esta compaiia por ano.

72 °C
Leche caliente

72 °C
-
—
Calor e ﬁ
(Seccion de ‘ )
pasteurizacion)
Regenerador Leche
fria
FIGURA P5-161

5162 Se extruyen alambres de aluminio (p = 2 702 kg/m’ y
¢, =0.896 kl/kg-°C) de 5 mm de diametro, a una temperatura
de 350 °C, y se enfrian a 50 °C en aire atmosférico a 25 °C. Si
el alambre se extruye a una velocidad de 8 m/min, determine la
tasa de transferencia de calor del alambre a la sala de extrusion.

350 °C
Thire =25°C

8 m/min

Alambre
de aluminio

FIGURA P5-162

5-163 Repita el problema 5-162 para un alambre de cobre
(p =8950 kg/m’ y ¢, = 0.383 kj/kg-°C).

5-164E Se mezcla vapor a 80 psia y 400 °F con agua a
60 °F y 80 psia, continuamente en un dispositivo adiabatico. El
vapor entra con un flujo de 0.05 Ibm/s, y el agua entra a razén
de 1 Ibm/s. Determine la temperatura de la mezcla que sale de
este dispositivo, cuando la presion en la salida es 80 psia.
Respuesta: 117 °F

5-165 Un separador de vapor de R-134a, a presion constante,
separa el liquido y vapor de una mezcla saturada en dos flujos
de salida. Determine la potencia de flujo necesaria para hacer
pasar 6 L/s de R-134a a 320 kPa y 55 por ciento de calidad por
este separador. ;Cual es el flujo masico, en kg/s, de los dos flu-
jos de salida?

Mezcla
liquido-vapor

@

—_— ]
Unidad de separacion
de vapor

l Liquido
saturado

Vapor
saturado

FIGURA P5-165

5-166E Esta demostrado que la calidad del aire en interiores
(IAQ, por sus siglas en inglés) tiene un efecto significativo en la
salud y productividad general de los empleados en un lugar de
trabajo. Un estudio demostro que mejorar la IAQ incremen-
tando la ventilacion del edificio de 5 cfm (pies cubicos por
minuto) a 20 cfm elevo la productividad en 0.25 por ciento, lo
que equivale a $90 por persona al afio, y un descenso de 10 por
ciento en las enfermedades respiratorias, lo que representa aho-
rros anuales promedio de $39 por persona con un incremento
del consumo anual de energia de $6 y del costo del equipo de
cerca de $4 por persona al ano (ASHRAE Journal, diciembre de
1998). Para un lugar de trabajo con 120 empleados, determine
el beneficio monetario neto de instalar un sistema de IAQ mejo-
rado para el empleador por ano. Respuesta: $14 280 al afio



5-167E La presion atmosférica promedio en Spokane, Washing-
ton (altitud = 2 350 pies), es de 13.5 psia, y la temperatura
invernal promedio es de 36.5 °F. La prueba de presurizacion de
una vieja casa de 9 pies de altura y 4 500 pie’ de area revelo
que la tasa de infiltracion promedio estacional de la casa es 2.2
cambios de aire por hora (ACH, del inglés air changes). Es
decir, el aire exterior reemplaza todo el aire de la casa 2.2 veces
por hora. Se sugiere que la tasa de infiltracion de la casa se
puede reducir a la mitad a 1.1 ACH acondicionando las puertas
y ventanas para el invierno. Si la casa se calienta con gas natu-
ral cuyo costo unitario es de $1.24/termia y la temporada de
frio puede ser de seis meses, determine cuanto se ahorrara el
propietario en los costos de calefaccion al afio con el proyecto
de acondicionamiento para el invierno. Suponga que la casa se
mantiene siempre a 72 °F y que la eficiencia del horno es de
0.92. También suponga que la carga de calor latente durante la
temporada de frio es insignificante.

5-168 Un ventilador extractor del bafio de un edificio tiene
una tasa de flujo volumétrico de 30 L/s y funciona de forma
continua. El edificio esta ubicado en San Francisco, California,
donde la temperatura invernal promedio es de 12.2 °C, pero el
edificio se mantiene en todo momento a 22 °C. El edificio se
calienta mediante electricidad cuyo costo es de $0.12/kWh.
Determine la cantidad y el costo del calor descargado por el
extractor al mes en invierno.

30L/s

122°C

FIGURA P5-168

5-169E Un pequefio cohete de control de posicionamiento de
un satélite es propulsado por un recipiente de 2 pies® que con-
tiene R-134a a —10 °F. En el momento del lanzamiento, el reci-
piente esta completamente lleno con R-134a liquido saturado.
El cohete se diseno para explosiones cortas de 5 s de duracion.
Durante cada explosion, la tasa de flujo masico que sale del
cohete es de 0.05 Ibm/s. (Cudntas explosiones como esas puede
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experimentar este cohete antes de que la calidad en el reci-
piente sea de 90 por ciento o mas, suponiendo que la tempera-
tura del R-134a se mantiene a —10 °F? Respuesta: 680

5-170 Determine la tasa de pérdida de calor sensible de un
edificio debido a infiltracion si el aire externo a —5 °C y 95 kPa
entra al edificio a razon de 60 L/s cuando el aire interno se
mantiene a 25 °C.

5-171 Considere un salén de clases en un caluroso dia de
verano con 150 estudiantes donde cada uno disipa 60 W de calor
sensible. Todas las luces, con 6.0 kW de potencia nominal, se
mantienen encendidas. El saléon no cuenta con muros exter-
nos, de ahi que la ganancia de calor a través de los muros y el
techo es insignificante. Se dispone de aire frio a 15 °C, y la tem-
peratura del aire de retorno no es de mas de 25 °C. Determine
el flujo de aire requerido, en kg/s, que debe suministrarse al
salon para mantener su temperatura promedio constante.

Respuesta: 1.49 kg/s

5-172 Un sistema de acondicionamiento de aire necesita un
flujo de aire en el conducto de suministro principal de 130
m?®/min. La velocidad promedio del aire en el conducto circular
no debe exceder de 8 m/s para evitar vibracion excesiva y caidas
de presion. Suponiendo que el ventilador convierte el 80 por
ciento de la energia eléctrica que consume en energia cinética
del aire, determine el tamafio del motor eléctrico que se nece-
sita para impulsar el ventilador y el diametro del conducto prin-
cipal. Considere que la densidad del aire es 1.20 kg/m”.

FIGURA P5-172

5173 Un edificio con volumen interno de 400 m® se debe
calentar con un calentador de resistencia eléctrico de 30 kW ins-
talado en un ducto adentro del edificio. Inicialmente el aire en el
edificio esta a 14 °C, y la presion atmosférica local es de 95 kPa.
El edificio pierde calor hacia el medio ambiente a una tasa cons-
tante de 450 kJ/min. Se hace que fluya aire constantemente a
través del ducto y el calentador mediante un ventilador de 250
W, y la temperatura del aire se eleva 5 °C cada vez que pasa por
el ducto, el cual se puede suponer que es adiabatico.

a) ¢(Cuanto tardara el aire interno del edificio en alcanzar una
temperatura promedio de 24 °C?

b) Determine el flujo masico promedio del aire a través del
ducto.

Respuestas: a) 146 s, b) 6.02 kg/s
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/\ 450 kJ/min
V= 400 m3
P =95kPa ———
T I/i/e,emrada =30kW

14°C - 24°C || ——
T _#550w
FIGURA P5-173

5-174 El flujo volumétrico maximo de los cabezales de una
ducha estandar es aproximadamente de 3.5 gpm (13.3 L/min)
y puede reducirse a 2.75 gpm (10.5 L/min) configurando el con-
trolador con el que viene equipado a flujo bajo. Considere una
familia de cuatro, en la que cada persona toma una ducha de 5
minutos cada manana. El agua de la ciudad a 15 °C es calentada
a 55 °C en un calentador de agua eléctrico, para luego ser tem-
plada a 42 °C con agua fria en el codo en T de la ducha antes de
ser enviada al cabezal. Suponga un calor especifico constante
de 4.18 kJ/kg-°C para el agua y determine «) la razon de los flu-
jos volumétricos del agua caliente y fria al entrar al codoen Ty
b) la cantidad de electricidad que se ahorrara al afio, en kWh, si
se reemplazan los cabezales de ducha estandar con unos de flujo
bajo.

5-175 —\ Reconsidere el problema 5-174, y con un software

apropiado, investigue el efecto de la temperatura
de entrada del agua fria en la energia ahorrada si se utiliza un
cabezal de flujo bajo. Considere que la temperatura de entrada
varia de 10 a 20 °C. Grafique los ahorros de energia eléctrica
en funcién de la temperatura del agua de entrada y comente los

resultados.

5-176 Los submarinos cambian su profundidad agregando o
extrayendo aire de sus tanques de lastre rigidos para desplazar
o admitir agua de mar en dichos tanques. Considere un subma-
rino que tiene un tanque de lastre-aire de 700 m®, que contiene
originalmente 100 m® de aire a 1 500 kPa y 15 °C. Para que el
submarino emerja, se bombea aire a 1 500 kPa y 20 °C al tan-
que de lastre, hasta que esté totalmente lleno de aire. El tanque
se llena tan rapido que el proceso es adiabatico, y el agua marina
sale del tanque a 15 °C. Determine la temperatura final y la masa
del aire en el tanque de lastre.

5-177 En el problema 5-176, suponga que se agrega aire al
tanque de tal manera que la temperatura y la presion del aire en
el tanque permanezcan constantes. Determine la masa final
de aire en el tanque de lastre en esta condicion. También deter-
mine la transferencia total de calor mientras el tanque se esta
llenando de esta manera.

5-178 Entra vapor a una turbina a 7 MPa y 600 °C con una
velocidad de 60 m/s, y sale a 25 kPa con una calidad de 95 por
ciento. Durante el proceso ocurre una pérdida de calor de 20
kJ/kg. El 4rea de entrada de la turbina es de 150 cm?, y el 4rea

de salida es de 1 400 cm? Determine a) el flujo masico del
vapor b) la velocidad de salida, y ¢) la potencia desarrollada.

5-179 Reconsidere el problema 5-178, y con un software
apropiado, investigue los efectos del area de salida
de la turbina y la presion de salida de la turbina en la velocidad
de salida y la produccién de potencia de la turbina. Suponga que
la presion de salida varia de 10 a 50 kPa (con la misma calidad),
y el area de salida varia de 1 000 a 3 000 cm’. Grafique la velo-
cidad de salida y la potencia desarrollada contra la presion de
salida para las areas de salida de 1 000, 2 000 y 3 000 cm? y

explique los resultados.

5-180 Se propone tener un calentador de agua que consiste en
un tubo aislado de 7.5 cm de diametro y una resistencia eléc-
trica en el interior. A la seccion de calentamiento entra a 20 °C,
a razon de 24 L/min. Si el agua ha de calentarse a 48 °C, deter-
mine a) la potencia nominal del calentador de resistencia y b)
la velocidad promedio del agua en el tubo.

5-181 El volumen interno de una botella de R-134a es de
0.0015 m’. Inicialmente contiene 0.55 kg de R-134a (mezcla
saturada) a 26 °C. Se abre una valvula y se permite que escape
lentamente solo vapor (no liquido) de R-134a de modo que la
temperatura permanezca constante hasta que la masa de R-134a
es de 0.15 kg. Determine la transferencia de calor con el entorno
que se requiere para mantener la temperatura y presion del
R-134a constantes.

5-182 Un dispositivo de émbolo-cilindro inicialmente contiene
2 kg de refrigerante R-134a a 800 kPa y 80 °C. En este estado, el
émbolo toca un par de topes en la parte superior. La masa
del émbolo es tal que se requiere una presion de 500 kPa para
moverlo. Se abre una valvula en el fondo del cilindro, y se
saca R-134a de éste. Después de un tiempo, se observa que
se mueve el émbolo y la valvula se cierra cuando se saca la
mitad del refrigerante del cilindro y la temperatura en el tanque
cae a 20 °C. Determine «) el trabajo realizado y b) la transfe-
rencia de calor. Respuestas: a) 11.6 kJ, b) 60.7 kJ

5-183 Un dispositivo cilindro-émbolo contiene en un inicio
1.2 kg de aire a 700 kPa y 200 °C. En este estado, el émbolo
esta tocando un par de topes. La masa del émbolo es tal que se
requiere una presion de 600 kPa para moverlo. Al abrir una
valvula en el fondo del tanque, se expulsa el aire del cilindro.
La valvula se cierra cuando el volumen del cilindro se reduce a
80 por ciento de su volumen inicial. Si se estima que 40 kJ de
calor se pierden a través del cilindro, determine «) la tempera-
tura final del aire en el cilindro, /) la cantidad de masa que
ha escapado del cilindro y ¢) el trabajo realizado. Use calores
especificos constantes a la temperatura promedio.

Aire
1.2 kg
700 kPa
200 °C

FIGURA P5-183



5-184 Una olla de presiéon es una olla que cocina los alimen-
tos mucho mas rapido que las ollas ordinarias porque durante
la coccion mantienen una presion y temperatura mas altas. La
presiéon adentro de la olla se controla con un regulador de pre-
sion (llave de purga) que mantiene la presion a un nivel cons-
tante porque periédicamente permite que se escape algo de
vapor, lo que evita el aumento excesivo de la presion. Las ollas
de presion, en general, mantienen una presion manométrica de
2 atm (o absoluta de 3 atm). Por consiguiente, las ollas de pre-
sién cocinan a una temperatura de cerca de 133 °C en lugar de
100 °C, por lo que el tiempo de coccion se reduce hasta en un
70 por ciento al mismo tiempo que la pérdida de nutrientes se
minimiza. Las ollas de presion modernas utilizan una valvula
de resorte con varios ajustes de presion en lugar de un peso
sobre la tapa.

Una cierta olla de presion tiene un volumen de 6 L y una
presion de operacion de 75 kPa manométricos. Inicialmente,
contiene 1 kg de agua. Se suministra calor a la olla a razon de
500 W durante 30 min después de que se alcanza la presion
de operacion. Suponiendo una presion atmosférica de 100 kPa,
determine «a) la temperatura a la cual ocurre la coccion y b) la
cantidad de agua que queda en la olla al final del proceso.
Respuestas: a) 116.04 °C, b) 0.6 kg

5185 Un tanque con un volumen interno de 1 m® contiene
aire a 800 kPa y 25 °C. Se abre una valvula en el tanque, y se
permite que escape aire, y la presion interna se reduce rapida-
mente a 150 kPa, y en ese momento se cierra la valvula.
Suponga que la transferencia de calor del tanque al aire que per-
manece en el tanque es insignificante.

a) Utilizando la aproximacion 4, ~ constante = h,,,, = 0.5
(h, + h,), calcula la masa extraida durante el proceso.

b) Considere el mismo proceso, pero dividalo en dos partes.
Es decir, considere un estado intermedio a P, = 400 kPa,
calcule la masa extraida durante el proceso de P, = 800
kPa a P, y luego la masa extraida durante el proceso de P,
a P; = 150 kPa, utilizando el tipo de aproximacion usada
en la parte (a) y sume las dos para obtener la masa total
extraida.

¢) Calcule la masa extraida si se toma en cuenta la variacion
de h,.

|

! Aire

' 800 kPa

' 25°C, 1 m3

FIGURA P5-185

5-186 En una central geotérmica con una sola camara de eva-
poracion parcial, el agua geotérmica entra a una camara de
evaporacion parcial (valvula de estrangulamiento) a 230 °C
como liquido saturado a razon de 50 kg/s. El vapor resultante
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del proceso de evaporacion parcial entra a una turbina y sale
de ella a 20 kPa con un contenido de humedad de 5 por ciento.
Determine la temperatura del vapor después del proceso de
evaporacion parcial y la potencia de la turbina si la presion del
vapor en la salida de la camara de evaporacion es de a) 1 MPa,
b) 500 kPa, ¢) 100 kPa, d) 50 kPa.

Camara de
evaporacion Separador
parcial
> ;ICD C%.— Turbina
- de vay
por
230°C ® ®
Liquido
saturado l
L" 20 kPa
l x=095
Liquido
FIGURA P5-186

5-187 Un compresor de aire adiabatico debe ser impulsado
por una turbina de vapor adiabatica directamente acoplada que
también impulsa un generador. El vapor entra a la turbina a
12.5 MPa y 500 °C a razon de 25 kg/s y sale a 10 kPa y una
calidad de 0.92. Entra aire al compresor a 98 kPa y 295 K
a razon de 10 kg/s y sale a 1 MPa y 620 K. Determine la poten-
cia neta suministrada al generador por la turbina.

1 MPa T l 12.5 MPa
620 K 500 °C
Compresor Turbina
de aire de vapor 3
98 kPa
t 295K 10kPa |
FIGURA P5-187

5-188 El turbocargador de un motor de combustion interna
consiste en una turbina y un compresor. Los gases de escape
calientes fluyen por la turbina para producir trabajo, y el tra-
bajo que produce la turbina se usa como trabajo de entrada al
compresor. La presion del aire ambiente se incrementa cuando
fluye por el compresor antes de entrar a los cilindros del motor.
Por lo tanto, el proposito de un turbocargador es aumentar la
presion del aire de modo que entre mas aire en el cilindro. En
consecuencia, se puede quemar mas combustible y el motor
puede producir mas potencia.

En un turbocargador, los gases de escape entran a la turbina
a 400 °C y 120 kPa a razon de 0.02 kg/s y salen a 350 °C. El
aire entra al compresor a 50 °C y 100 kPa y sale a 130 kPa a
razon de 0.018 kg/s. El compresor aumenta la presion del aire
con un efecto colateral: también aumenta la temperatura del
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aire, lo cual incrementa la posibilidad de que un motor de gaso-
lina sufra cascabeleo. Para evitar esto, se coloca un enfriador
después del compresor, para enfriar el aire caliente mediante
aire ambiente antes de que entre a los cilindros del motor.
Se estima que el enfriador debe disminuir la temperatura del
aire por debajo de 80 °C si se quiere evitar el cascabeleo. El aire
ambiente entra al enfriador a 30 °C y sale a 40 °C. Ignorando
cualquier pérdida por friccion en la turbina y el compresor, y
considerando los gases de escape como aire, determine a) la
temperatura del aire en la salida del compresor y b) el flujo
volumétrico minimo de aire ambiente que se necesita para evi-
tar el cascabeleo

50°C
350°C 100 kPa

f V

Turbina Compresor
130 kPa
Gases
de escape

400 °C Aire firio Enfriador —

1 40 °C
120 kPa 30 °C

FIGURA P5-188

5-189 Un tanque de didmetro D, = 10 m inicialmente se
llena con agua hasta 2 m arriba del centro de una valvula de
diametro D = 10 c¢cm cerca del fondo. La superficie del tanque
esta abierta a la atmosfera, y el tanque drena por un tubo de
longitud L = 100 m conectado a la valvula. El factor de friccién
del tubo se da como f'= 0.015, y la velocidad de descarga se
2gz
1.5+ fL|D
arriba del centro de la valvula. Determine ) la velocidad ini-
cial de descarga del tanque y b) el tiempo necesario para vaciar

el tanque. El tanque se puede considerar vacio cuando el nivel
del agua llega al centro de la valvula.

expresa como V = , donde z es la altura del agua

5-190 Considere una botella rigida vacia de volumen V rodeada
por la atmdsfera a una presion P, y temperatura 7;. Luego se
abre una valvula en el cuello de la botella y entra aire atmosfé-
rico a ésta. El aire atrapado en la botella finalmente alcanza el
equilibrio térmico con la atmosfera debido a la transferencia de
calor a través de la pared de la botella. La valvula permanece
abierta durante el proceso de modo que el aire atrapado tam-
bién alcanza el equilibrio mecanico con la atmosfera. Deter-
mine la transferencia neta de calor a través de la pared de la
botella durante este proceso de llenado en términos de las pro-
piedades del sistema y la atmosfera circundante.

Fundamentos de ingenieria y problemas de examen

5191 Un intercambiador de calor adiabatico se usa para
calentar agua fria a 15 °C que entra a razon de 5 kg/s, mediante
aire caliente a 90 °C que entra también a razon de 5 kg/s. Si la
temperatura de salida del aire caliente es de 20 °C, la tempera-
tura de salida del agua fria es de

a) 27°C b) 32°C
d) 85°C e) 90 °C

c) 52°C

5-192 Se usa un intercambiador de calor para calentar agua fria
a 15 °C que entra a razon de 2 kg/s, con aire caliente a 85 °C
que entra a razon de 3 kg/s. El intercambiador de calor no esta
aislado y pierde calor a razén de 25 kJ/s. Si la temperatura de
salida del aire caliente es de 20 °C, la temperatura de salida
del agua fria es de

a) 28 °C
d) 41°C

b) 35°C
e) 80 °C

c) 38°C

5-193 Un intercambiador de calor adiabatico se usa para calen-
tar agua fria a 15 °C que entra a razon de 5 kg/s, con agua
caliente a 90 °C que entra a razon de 4 kg/s. Si la temperatura de
salida del agua caliente es de 50 °C, la temperatura de salida
del agua fria es de

a) 42°C
d) 78 °C

b) 47°C
e) 90 °C

c) 55°C

5-194 En una ducha, el agua fria a 10 °C que fluye con un
flujo de 5 kg/min se mezcla con agua caliente a 60 °C que fluye
con un flujo de 2 kg/min. La temperatura de salida de la mezcla
es de

a) 243 °C b) 35.0 °C ¢) 40.0 °C
d) 44.3°C e) 55.2°C
5-195 En un sistema de calefaccion, el aire frio del exterior, a

7 °C, que fluye a razon de 4 kg/min, se mezcla adiabaticamente
con aire caliente a 70 °C que fluye a razén de 5 kg/min. La
temperatura de salida de la mezcla es de

a) 34°C b) 39°C
d) 57°C e) 70 °C

¢) 42°C

5-196 En una turbina adiabatica se expande refrigerante 134a
de 1.2 MPay 100 °C a 0.18 MPa y 50 °C, a razon de 1.25 kg/s.
La potencia desarrollada por la turbina es de
a) 44.7 kW b) 66.4 kW
d) 89.2 kW e) 112.0 kW

) 72.7kW

5-197 Gases de combustion calientes (suponiendo que tienen
las propiedades del aire a temperatura ambiente) entran a una tur-
bina de gas a 1 MPa y 1 500 K a razén de 1 kg/s y salen a
0.2 MPa y 900 K. Si se pierde calor de la turbina al entorno
a razon de 15 kJ/s, la potencia producida por la turbina de gas es

a) 15 kW b) 30 kW c) 45 kW
d) 60 kW e) 75 kW



5-198 Se expande vapor en una turbina de 4 MPa y 500 °C a
0.5 MPay 250 °C, a razon de 1 350 kg/h. Se pierde calor de la
turbina a razén de 25 kJ/s durante el proceso de expansion. La
potencia desarrollada por la turbina es de

a) 157 kW b) 207 kW
d) 287 kW e) 246 kW

c) 182 kW

5199 Un compresor adiabatico comprime vapor de agua de
0.2 MPay 150 °C a 0.8 MPa y 350 °C, a razon de 1.30 kg/s.
La potencia consumida por el compresor es de

a) 511 kW b) 393 kW ¢) 302 kW
d) 717 kW e) 901 kW
5-200 Un compresor comprime refrigerante 134a del estado

de vapor saturado a 0.14 MPa hasta 0.9 MPa y 60 °C, a
razon de 0.108 kg/s. El refrigerante se enfria a razéon de 1.10
kJ/s durante la compresién. La potencia consumida por el
compresor es

a) 4.94 kW b) 6.04 kW
d) 7.50 kW e) 8.13 kW
5-201 Refrigerante 134a a 1.4 MPa y 70 °C se estrangula a

una presion de 0.6 MPa. La temperatura del refrigerante des-
pués de la estrangulacion es de

a) 70 °C b) 66 °C
d) 49 °C e) 22°C

) 7.14 kW

c) 57°C

5-202 Entra vapor, de una manera estacionaria, a un difusor
a 0.5 MPa, 300 °C y 90 m/s a una razon de 3.5 kg/s. El area
de entrada del difusor es

a) 22 cm? b) 53 cm’
d) 175 cm? e) 203 cm?

¢) 126 cm?

5-203 Una tobera acelera vapor de manera estacionaria
desde una baja velocidad hasta una velocidad de 280 m/s a
razon de 2.5 kg/s. Si la temperatura y la presion del vapor a la
salida de la tobera son 400 °C y 2 MPa, el area en la salida de
la tobera es

a) 8.4 cm?

d) 19.6 cm?

b) 10.7 cm?
e) 23.0 cm’

¢) 13.5 cm?

5-204 Sec estrangula aire a 27 °C y 5 atm con una valvula a 1
atm. Si la valvula es adiabatica y el cambio en energia cinética es
insignificante, la temperatura de salida del aire sera de

a) 10 °C b) 15°C ¢) 20 °C

d) 23 °C e) 27 °C

5-205 Se estrangula vapor de agua a 1 MPa y 300 °C adiaba-
ticamente a una presion de 0.4 MPa. Si el cambio de la energia

cinética es insignificante, el volumen especifico del vapor des-
pués de la estrangulacion es de

a) 0.358 m’/kg b) 0.233 m’/kg
d) 0.646 m’/kg e) 0.655 m’/kg

¢) 0.375 m’/kg
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5-206 Se debe calentar aire, de una manera estacionaria, en
un calentador de resistencia eléctrica de 8 kW mientras fluye
por un conducto aislado. Si el aire entra a 50 °C a razon de 2
kg/s, la temperatura de salida de aire es de

a) 46.0 °C b) 50.0 °C
d) 55.4°C e) 58.0°C

c) 54.0°C

5-207 Vapor de agua saturado a 40 °C se debe condensar a
medida que fluye por un tubo a razon de 0.20 kg/s. El
condensado sale del tubo como liquido saturado a 40 °C. La
tasa de transferencia de calor del tubo es

a) 34 kl/s b) 481 kJ/s
d) 514 ks e) 548 kJ/s

c) 2406 kJ/s

Problemas de disefio y ensayo

5-208 Las clavadoras neuméticas utilizadas en la construc-
cion requieren 0.02 pie’ de aire a 100 psi y 1 Btu de energia
para clavar un clavo. Le asignaron la tarea de disefiar un tan-
que de almacenamiento de aire comprimido con suficiente
capacidad para clavar 500 clavos. La presion en este tanque no
debe de exceder de 500 psia, y la temperatura no puede exce-
der la que normalmente se encuentra en un sitio de construc-
cion. (Cual es la presion maxima que se debe utilizar en el
tanque y cual es el volumen de éste?

5-209 Le asignaron la responsabilidad de seleccionar una tur-
bina de vapor para una central eléctrica que debe producir 300
MW de potencia eléctrica la que vendera a $0.08 por kilowatt-
hora. La caldera producira vapor a 700 psia y 700 °F, y se
planea que el condensador opere a 80 °F. El costo de generar y
condensar el vapor es de $0.015 por kilowatt-hora de electrici-
dad producida. Redujo su seleccion a las tres turbinas que apa-
recen en la siguiente tabla. El criterio para su seleccion es pagar
el equipo lo mas rapido posible. ;Cual turbina debe escoger?

Costo de
Costo de operacion
Turbina Capacidad " ($ millones)  ($/kW)
A 50 0.9 5 0.01
B 100 0.92 11 0.01
C 100 0.93 10.5 0.015

5210 Usted debe diseiar un pequefio cohete de control
direccional para operar en el espacio que proporcione hasta
100 descargas de 5 segundos cada una con un flujo masico de
0.5 Ibm/s a una velocidad de 400 pies/s. Estan disponibles tan-
ques de almacenamiento que pueden soportar hasta 3 000
psia, y éstos se ubicaran en un ambiente cuya temperatura es
de 40 °F. Su criterio de disefio es minimizar el volumen del
tanque de almacenamiento. ;Debe usted usar un sistema de
aire comprimido o uno de R-134a?

5-211 Un caidn de aire usa aire comprimido para impulsar
un proyectil desde el reposo hasta su velocidad final. Considere
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un cafién de aire que debe acelerar un proyectil de 10 g hasta
una velocidad de 300 m/s usando aire comprimido, cuya tem-
peratura no puede exceder de 20 °C. El volumen del tanque
de almacenamiento no debe exceder de 0.1 m’. Seleccione el
tamano del volumen de almacenamiento y la presion maxima
de almacenamiento que requiera la cantidad minima de energia
para llenar el tanque.

5-212 Disene una secadora de cabello eléctrica de 1 200 W
de tal manera que la temperatura y la velocidad del aire en la
secadora no superen los 50 °C y 3 m/s, respectivamente.

5-213 Para mantener la altitud, la temperatura del aire aden-
tro de un globo de aire caliente debe permanecer dentro de una

banda de 1 °C, mientras que el volumen no puede variar mas
del 1 por ciento. A 300 m de altitud, el aire en un globo de aire
caliente de 1 000 m® debe mantenerse a una temperatura pro-
medio de 35 °C. Este globo pierde calor a razon de 3 kW a tra-
vés de la tela. Cuando se activa el quemador, introduce 30 kg/s
de aire a 200 °C y 100 kPa al globo. Cuando se abre la tapa que
deja escapar el aire, éste sale del globo a razon de 20 kg/s.
Disene el quemador y los ciclos de control de la tapa de escape
(tiempo de activacion y tiempo de desactivacion) necesarios
para mantener el globo a una altitud de 300 m.



