ENTROPIA

n el capitulo 6 se introdujo el estudio de la segunda ley de la termodinamica

y sus aplicaciones en ciclos y dispositivos ciclicos. En este capitulo se veran

aplicaciones de la segunda ley a procesos. La primera ley de la termodina-
mica trata con la propiedad energia y su conservacion; mientras que la segunda
define una nueva propiedad llamada entropia, la cual es hasta cierto punto abs-
tracta y dificil de describir fisicamente sin considerar el estado microscopico del
sistema. La entropia se entiende y aprecia mejor estudiando los usos que nor-
malmente se encuentran en los procesos de ingenieria, lo cual se hara a lo largo
de este capitulo.

El capitulo empieza con una exposicion acerca de la desigualdad de Clausius,
un concepto fundamental para definir la entropia, y contintia con el principio de
incremento de entropia. A diferencia de la energia, la entropia es una propiedad
que no se conserva, por lo tanto, la conservacion de entropia no existe. Luego se
exponen y examinan los cambios de entropia durante los procesos para las sus-
tancias puras, las incompresibles, los gases ideales y se examina una clase espe-
cial de procesos idealizados llamados isentrépicos. Después se estudia el trabajo
de flujo estacionario reversible y las eficiencias isentropicas de varios dispositi-
vos de ingenieria como turbinas y compresores. Finalmente, el balance de entro-
pia se introduce y aplica a varios sistemas.

EEEEEER
OBJETIVOS
En el capitulo 7, los objetivos son:

Aplicar la segunda ley de la
termodindmica a los procesos.

Definir una nueva propiedad
llamada entropia para cuantificar
los efectos de la segunda ley.

Establecer el principio de incre-
mento de entropia.

Calcular los cambios de entropia
que tienen lugar durante los
procesos para las sustancias
puras, las incompresibles y los
gases ideales.

Examinar una clase especial de
procesos idealizados, llamados
isentropicos, y desarrollar las
relaciones de propiedades en
éstos.

Derivar las relaciones de trabajo
de flujo estacionario reversible.

Desarrollar las eficiencias
isentropicas para varios dispositi-
vos de flujo estacionario.

Introducir y aplicar el balance de
entropia a varios sistemas.
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" Deposito térmico )

Dispositivo f/—
ciclico
reversible

Sistema combinado
(sistema y dispositivo ciclico)

FIGURA 7-1

El sistema considerado en el desarrollo
de la desigualdad de Clausius.

7-1 = ENTROPIA (»)

La segunda ley de la termodinamica conduce frecuentemente a expresiones que
involucran desigualdades. Por ejemplo, una maquina térmica irreversible (es
decir, real) es menos eficaz que otra reversible que opera entre los mismos dos
depositos de energia térmica. Igualmente, un refrigerador irreversible o una
bomba de calor tiene un coeficiente de desempenio (COP) menor que otro rever-
sible que funciona entre los mismos limites de temperatura. Otra desigualdad
importante que tiene mayores consecuencias en la termodinamica es la desigual-
dad de Clausius, establecida por primera vez por el fisico aleman R. J. E. Clau-
sius (1822-1888), uno de los fundadores de la termodinamica. Este concepto se
expreso en 1865 como
f% Q =0

T

Es decir, la integral ciclica de 6Q/T siempre es menor o igual a cero. Esta des-
igualdad es valida durante todos los ciclos, tanto reversibles como irreversibles.
El simbolo 55 (simbolo de integral con un circulo en medio) se usa para indicar
que la integracion sera realizada durante el ciclo entero. Cualquier transferen-
cia de calor hacia o desde un sistema consiste en cantidades diferenciales de
transferencia de calor. Entonces la integral ciclica de 6Q/T puede considerarse
como la suma de todas estas cantidades diferenciales de transferencia de calor
dividida entre la temperatura en la frontera.

Para demostrar la validez de la desigualdad de Clausius, considere un sistema
conectado a un deposito de energia térmica con una temperatura termodinamica
constante (es decir, absoluta) 7, a través de un dispositivo ciclico reversible (Fig.
7-1). El dispositivo ciclico recibe calor 6Q; del depdsito y suministra calor 6Q al
sistema cuya temperatura en esa parte de la frontera es 7 (una variable) mientras
produce trabajo 6W,,,. El sistema produce trabajo 6W,, como resultado de esta
transferencia de calor. Si se aplica el balance de energia al sistema combinado
identificado por las lineas punteadas, se obtiene

W, = 80, — dE,

donde oW es el trabajo total del sistema combinado (6W,,, )y dE_ es
el cambio en la energia total del sistema combinado. Considerando que el dis-
positivo ciclico es reversible, tenemos

30x _ 50

T, T

donde el signo de 6Q es determinado respecto al sistema (positivo si es Aacia el
sistema y negativo si es desde el sistema), y el signo de 6Q, es determinado
respecto al dispositivo ciclico reversible. Al eliminar 6Q, de las dos relaciones
anteriores se obtiene

+ oW,

sis

Y
oW, =Ty - dE.

Ahora, si el sistema experimenta un ciclo mientras el dispositivo ciclico experi-
menta un namero entero de ciclos, entonces la relacion precedente se vuelve
o0
We=Ta p—
C R % T
puesto que la integral ciclica de energia (el cambio neto durante un ciclo en la
energia la cual es una propiedad) es cero. Aqui W, es la integral ciclica de oW/,
y representa el trabajo neto durante el ciclo combinado.



Al parecer, el sistema combinado intercambia calor solamente con un depé-
sito de energia térmica mientras involucra (produciendo o consumiendo) tra-
bajo W, durante un ciclo. Con base en el enunciado de Kelvin-Planck de la
segunda ley, la cual establece que ningun sistema puede producir una cantidad
neta de trabajo mientras opera en un ciclo e intercambia calor con un solo depdsito
de energia térmica, se concluye que W, no puede ser un trabajo de salida y por
lo tanto no puede ser una cantidad positiva. Considerando que 7} es la tempera-
tura termodinamica y en consecuencia una cantidad positiva, se tiene

o0 _
ﬂg T = 0 (7-1)

que es la desigualdad de Clausius, 1a cual es valida para todos los ciclos termo-
dinamicos, reversibles, irreversibles e incluso los de refrigeracion.

Si ninguna irreversibilidad ocurre tanto dentro del sistema como en el disposi-
tivo ciclico reversible, entonces el ciclo experimentado por el sistema combinado
es internamente reversible y como tal, puede invertirse. Para un ciclo inverso,
todas las cantidades tienen la misma magnitud pero signo opuesto, por consi-
guiente, el trabajo W, que no podria ser una cantidad positiva en el caso ordina-
rio, no puede ser una cantidad negativa en el caso inverso. Entonces, W ., = 0
puesto que no puede ser una cantidad positiva o negativa, asi

60 B
§< T >im rev -0 (7-2)

para ciclos internamente reversibles. De ahi se concluye que la igualdad en la des-
igualdad de Clausius se cumple para ciclos reversibles total o solo internamente reversi-
bles, mientras que la desigualdad se mantiene para los irreversibles.

Con la finalidad de desarrollar una relacion para la definicién de entropia,
examinemos mas profundamente la ecuacién 7-2, en la cual se tiene una canti-
dad cuya integral ciclica es cero. Pensemos por un momento qué tipo de can-
tidades pueden tener esta caracteristica; se sabe que la integral ciclica de trabajo
no es cero. (Es bueno que asi sea, ya que de otro modo, las maquinas térmicas
que trabajan en un ciclo, como las centrales termoeléctricas, producirian trabajo
neto igual a cero.) Tampoco lo es la integral ciclica de calor.

Considere el volumen ocupado por un gas en un dispositivo de cilindro-
émbolo que experimenta un ciclo, como se muestra en la figura 7-2. Cuando
el émbolo vuelve a su posicién inicial al final del ciclo, el volumen del gas tam-
bién vuelve a su valor inicial, de manera que el cambio neto en el volumen
durante un ciclo es cero, lo cual se expresa como

ff dV =0 (7-3)

Es decir, la integral ciclica de volumen (o de cualquier otra propiedad) es cero.
Asimismo, una cantidad cuya integral ciclica es cero depende solo del estado y
no de la trayectoria del proceso, por lo tanto es una propiedad. En consecuen-
cia, la cantidad (6Q/T),, ., debe representar una propiedad en la forma dife-
rencial.

Clausius comprendio en 1865 que habia descubierto una nueva propiedad
termodinamica y decidié nombrarla entropia, la cual esta designada por S'y
definida como

60
ds = <7> (kJ/K) (7-4)
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FIGURA 7-2

El cambio neto en el volumen (una
propiedad) durante un ciclo siempre es
cero.
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El cambio de entropia entre dos estados
especificos es el mismo si el proceso es
reversible o irreversible.

La entropia es una propiedad extensiva de un sistema y a veces se le llama entro-
pla total, mientras que la entropia por unidad de masa s es una propiedad inten-
siva y tiene la unidad kJ/kg - K. Generalmente, el término entropia se usa para
referirse a ambas: a la total y a la de por unidad de masa, ya que el contexto
normalmente esclarece de cudl se trata.

El cambio de entropia de un sistema durante un proceso puede determi-
narse integrando la ecuacion 7-4 entre los estados inicial y final:

208
<7Q ) (kJ/K) (7-5)

AS=S,— S = J

1
Note que realmente se ha definido el cambio en la entropia en lugar de la
entropia misma, asi como se ha definido el cambio en la energia en lugar de
la propia energia cuando se analizo la relacion de la primera ley. Los valores
absolutos de entropia son determinados con base en la tercera ley de la ter-
modinamica expuesta posteriormente en este capitulo. Los ingenieros estan
normalmente interesados en los cambios en la entropia, por consiguiente, a la
entropia de una sustancia se le puede asignar un valor cero en algun estado de
referencia arbitrariamente seleccionado mientras que el valor de entropia para
otros estados puede determinarse de la ecuacion 7-5 si se elige el estado 1 como
el de referencia (S = 0) y el 2 como en el que la entropia sera determinada.

Para realizar la integracion en la ecuacion 7-5, es necesario conocer la rela-
cién entre Q y T durante un proceso; relacion que a menudo no esta disponible,
ademas de que la integral en la ecuacion 7-5 solo puede aplicarse para algunos
casos. La mayoria de las ocasiones debemos confiar en los datos tabulados para
la entropia.

Observe que la entropia es una propiedad y, al igual que las otras propiedades,
tiene valores fijos en estados fijos. Por consiguiente, el cambio de entropia AS
entre dos estados especificados es el mismo sin importar qué trayectoria, reversi-
ble o irreversible, se sigue durante un proceso (Fig. 7-3).

También es importante observar que la integral 6Q/T da el valor de cambio
de entropia sdlo si la integracion se efectiia a lo largo de una trayectoria interna-
mente reversible entre los dos estados. La integral de 6Q/T a lo largo de una tra-
yectoria irreversible no es una propiedad y, generalmente, se obtendran valores
diferentes cuando la integracion se cumple a lo largo de distintas trayectorias
irreversibles. Por lo tanto, incluso para los procesos irreversibles, el cambio de
entropia debe determinarse cumpliendo esta integracion a lo largo de alguna
trayectoria internamente reversible conveniente e imaginaria entre los estados
especificados.

Caso especial: procesos isotérmicos
de transferencia de calor internamente reversibles

Recuerde que los procesos isotérmicos de transferencia de calor son interna-
mente reversibles, por lo tanto el cambio de entropia de un sistema durante uno
de estos procesos puede determinarse al resolver la integral de la ecuacion 7-5:

(P [G)7]
AS = — = e = 4 5 int rev
J; < T int rev 1 7:) int rev 7:) 1 ( Q)m

la cual se reduce a

AS =
T;

g (kI/K) (7-6)
0



donde 7, es la temperatura constante del sistema y Q es la transferencia de
calor para el proceso internamente reversible. La ecuacion 7-6 es particular-
mente util para determinar los cambios de entropia de depositos de energia
térmica que pueden absorber o proporcionar calor indefinidamente a una tem-
peratura constante.

Observe que el cambio de entropia de un sistema durante un proceso isotér-
mico internamente reversible puede ser positivo o negativo, dependiendo de la
direccion de la transferencia de calor. La transferencia de calor hacia un sis-
tema aumenta la entropia de éste, mientras que la transferencia de calor desde
un sistema la disminuye. De hecho, la pérdida de calor es la unica manera en
que es posible disminuir la entropia de un sistema.

EJEMPLO 7-1 Cambio de entropia durante un proceso isotérmico

Un dispositivo compuesto por cilindro-émbolo contiene una mezcla de liquido
y vapor de agua a 300 K. Durante un proceso a presion constante se trans-
fieren al agua 750 kJ de calor. Como resultado, la parte liquida en el cilindro
se vaporiza. Determine el cambio de entropia del agua durante este proceso.

SOLUCION El calor se transfiere a una mezcla de liquido y vapor de agua
contenidos en un dispositivo de cilindro-émbolo que se halla a presién cons-
tante. Se determinard el cambio de entropia del agua.

Suposicion Ninguna irreversibilidad ocurre dentro de las fronteras del sis-
tema durante el proceso.

Andlisis Se considera como sistema la totalidad del agua (liquido + vapor)
dentro del cilindro (Fig. 7-4). Se trata de un sistema cerrado puesto que nin-
guna masa atraviesa la frontera del sistema durante el proceso. Se observa
que la temperatura del sistema permanece constante en 300 K durante este
proceso porque la temperatura de una sustancia pura permanece constante
en el valor de saturacion durante un proceso de cambio de fase a presion
constante.

El sistema experimenta un proceso isotérmico internamente reversible, y
asi su cambio en la entropia puede determinarse directamente de la ecua-
cién 7-6

0 _ 750Kk]

A‘Svsis,isote':rmico = T_ - m =5 kJ/K

sis

Comentario Como se esperaba, el cambio de entropia del sistema es posi-
tivo, porque la transferencia de calor es hacia el sistema.

7-2 = EL PRINCIPIO DEL INCREMENTO @
DE ENTROPIA

Considere un ciclo conformado por dos procesos: el proceso 1-2 que es arbitra-
rio (reversible o irreversible), y el 2-1, el cual es internamente reversible, como
se muestra en la figura 7-5. De la desigualdad de Clausius,

{22
T
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Esquema para el ejemplo 7-1.
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FIGURA 7-5

Un ciclo compuesto por un proceso
reversible y otro irreversible.
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La segunda integral en la relacién anterior es reconocida como el cambio de
entropia S, — S,. Por consiguiente,

2

5
J %9 5 s <0
T

la cual puede reordenarse como

2
0
S~ S 2 J o (77)
. T
También puede expresarse en forma diferencial como
)
as = %9 (7-8)

donde la igualdad se cumple para un proceso internamente reversible y la des-
igualdad para uno irreversible. De estas ecuaciones se puede concluir que el
cambio de entropia de un sistema cerrado durante un proceso irreversible es
mayor que la integral de 6Q/T evaluada para ese proceso. En el caso limite de
un proceso reversible, estas dos cantidades se vuelven iguales. Es necesario
enfatizar que en estas relaciones T es la temperatura termodindmica de la fron-
tera a través de la cual el calor diferencial 6Q se transfiere entre el sistema y los
alrededores.

La cantidad AS = S, — S, representa el cambio de entropia del sistema. Para
un proceso reversible, se vuelve igual a _[12 60/ T, que representa la transferencia
de entropia por medio de calor.

El signo de la desigualdad en las relaciones precedentes es un constante
recordatorio de que el cambio de entropia de un sistema cerrado durante un
proceso irreversible siempre es mayor que la transferencia de entropia. Es decir,
alguna entropia es generada o creada durante un proceso irreversible, y esta
generacion se debe completamente a la presencia de irreversibilidades. La entro-
pia generada durante un proceso se llama generacion de entropia y se denota por
S,en- Como la diferencia entre el cambio de entropia de un sistema cerrado y la
transferencia de entropia es igual a la generacion de entropia, la ecuacion 7-7
puede volverse a escribir como una igualdad

2 (SQ
AS =S, =S, = J 7 + Seen (7-9)
|
Observe que la generacion de entropia S,., siempre es una cantidad positiva o
cero. Su valor depende del proceso, asi que no es una propiedad del sistema.
También, en la ausencia de cualquier transferencia de entropia, el cambio de
entropia de un sistema es igual a la generacion de entropia.

La ecuacion 7-7 tiene implicaciones de largo alcance en termodinamica. Para
un sistema aislado (o simplemente un sistema cerrado adiabatico), la transferen-
cia de calor es cero y la ecuacion 7-7 se reduce a

ASaislado >0 (7-10)

Esta ecuacion expresa que la entropia de un sistema aislado durante un proceso
siempre se incrementa o, en el caso limite de un proceso reversible, permanece
constante. En otros términos, nunca disminuye. Esto es conocido como el prin-
cipio de incremento de entropia. Note que en la ausencia de cualquier transfe-
rencia de calor, el cambio de entropia solamente se debe a las irreversibilidades
y su efecto es siempre incrementar la entropia.



La entropia es una propiedad extensiva, por lo tanto la entropia total de un
sistema es igual a la suma de las entropias de las partes del sistema. Un sistema
aislado puede estar compuesto de cualquier numero de subsistemas (Fig. 7-6).
Por ejemplo, un sistema y sus alrededores constituyen un sistema aislado porque
los dos pueden hallarse encerrados por una frontera arbitraria suficientemente
grande a través de la cual no hay transferencia de calor, trabajo o masa (Fig.
7-7). Por consiguiente, es posible considerar a un sistema y sus alrededores como
dos subsistemas de un sistema aislado, y el cambio de entropia de éste durante
un proceso resulta de la suma de los cambios de entropia del sistema y sus alre-
dedores, la cual es igual a la generacion de entropia porque un sistema aislado no
involucra transferencia de entropia. Es decir,

Sgenemda = ASlom] = ASsisIemu + ASalrededores > 0 (7'11)

donde la igualdad se cumple para los procesos reversibles y la desigualdad para
los irreversibles. Observe que AS,,. designa el cambio en la entropia de los alre-
dedores como resultado de la ocurrencia del proceso bajo consideracion.

Como ningun proceso real es verdaderamente reversible, es posible concluir
que durante un proceso se genera alguna entropia y por consiguiente la entropia
del universo, la cual puede considerarse como un sistema aislado, esta incre-
mentandose continuamente. El proceso es mas irreversible entre mas grande sea
la entropia generada durante dicho proceso. Ninguna entropia se genera durante
los procesos reversibles (S, = 0).

El incremento de entropia del universo no sélo es gran interés para los inge-
nieros, también lo es para filésofos, tedlogos, economistas y activistas ecolo-
gicos, puesto que la entropia es visualizada como una medida de desorden (o
“mezclaje”) en el universo.

El principio de incremento de entropia no implica que la de un sistema no
pueda disminuir. El cambio de entropia de un sistema puede ser negativo durante
un proceso (Fig. 7-8), pero la generacion de entropia no. El principio de incre-
mento de entropia puede resumirse como sigue:

> 0 proceso irreversible
Seen § = 0 proceso reversible
< 0 proceso imposible

Esta relaciéon sirve como un criterio decisivo si un proceso es reversible, irre-
versible o imposible.

Las cosas en la naturaleza tienden a cambiar hasta que logran un estado de
equilibrio. El principio de incremento de entropia dicta que la entropia de un
sistema aislado aumenta hasta que su entropia alcanza un valor mdximo. Se dice
que el sistema ha alcanzado un estado de equilibrio porque el principio de incre-
mento de entropia en ese punto prohibe al sistema sufrir cualquier cambio de
estado que produzca una disminucion en la entropia.

Algunos comentarios sobre la entropia

A la luz de las anteriores exposiciones, se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Los procesos solo pueden ocurrir en una cierta direcciéon, no en cual-
quiera. Un proceso debe proceder en la direccion que obedece al principio
de incremento de entropia, es decir, Seen = 0. Un proceso que viola este

principio es imposible. Este principio obliga a menudo a las reacciones
quimicas a detenerse antes de completarse.
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El cambio de entropia de un sistema
aislado es la suma de los cambios de
entropia de sus componentes, y nunca es
menor que cero.
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Un sistema y sus alrededores forman un
sistema aislado.

Alrededores

ASahededores =3 kJ/ K

Sgenerada = ASlota\l - ASsistema + ASalrededores =1 kJ/K

FIGURA 7-8

El cambio de entropia de un sistema
puede ser negativo, pero la generacion de
entropia no.
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Esquema para el ejemplo 7-2.

Fuente
800 K
Sumidero B
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2. La entropia es una propiedad que no se conserva, por lo tanto no existe
algo como el principio de conservacion de la entropia. Esta se conserva solo
durante el proceso reversible idealizado y se incrementa durante fodos los
procesos reales.

El desempeno de los sistemas de ingenieria es degradado por la presencia
de irreversibilidades; y la generacion de entropia es una medida de las mag-
nitudes de irreversibilidades presentes durante ese proceso. A mayor magni-
tud de irreversibilidades, mayor generacién de entropia. Por consiguiente,
la generacion de entropia puede usarse como una medida cuantitativa
de irreversibilidades asociadas al proceso, y para establecer el criterio a
emplearse en el diseio de dispositivos. Este punto se ilustra a continua-

w

cién, en el ejemplo 7-2.

EJEMPLO 7-2 Generacion de entropia durante los procesos
de transferencia de calor

Una fuente de calor a 800 K pierde 2 000 kJ de calor hacia un sumidero a
a) 500 Ky b) 750 K. Determine qué proceso de transferencia de calor es mds
irreversible.

SOLUCION El calor se transfiere de una fuente de calor hacia dos sumide-
ros de calor con diferentes temperaturas. Se determinard el proceso de trans-
ferencia de calor mas irreversible.

Andlisis Un bosquejo de los depdsitos se muestra en la figura 7-9; ambos
casos involucran la transferencia de calor a través de una diferencia de tem-
peratura finita, por lo tanto los dos son irreversibles. La magnitud de irrever-
sibilidad asociada con cada proceso puede ser determinada calculando el
cambio de entropia total para cada caso. El cambio de entropia total para un
proceso de transferencia de calor que involucra dos depdsitos (una fuente y
un sumidero) es la suma de los cambios de entropia de cada depdsito, dado
que ambos forman un sistema adiabatico.

:;Realmente lo forman? La exposicion del problema da la impresion de que
los dos depdsitos estdn en contacto directo durante el proceso de transferen-
cia de calor, pero esto no puede ser asi porque la temperatura en un punto
puede tener sdélo un valor y por lo tanto no puede ser de 800 K en uno de los
lados del punto de contacto y de 500 K en el otro. Dicho de otra manera, la
funcién de temperatura no puede tener un salto de discontinuidad. Entonces,
es razonable suponer que ambos depdsitos estan separados por una division
a través de la cual las caidas de temperatura son de 800 K en un lado, y 500
K (o 750 K) en el otro. Por consiguiente, el cambio de entropia de la divisién
también debe ser considerado al evaluar el cambio de entropia total para
este proceso. Sin embargo, si se toma en cuenta que la entropia es una pro-
piedad y los valores de ésta dependen del estado de un sistema, se puede
sostener que el cambio de entropia de la divisidon es cero porque dicha divi-
sidon parece haber sufrido un proceso estacionario, de manera que no expe-
rimentd cambio en sus propiedades en cualquier punto. Este argumento se
basa en el hecho de que la temperatura en ambos lados de la division —y
por lo tanto por todas partes— permanece constante durante este proceso.
Por consiguiente, se justifica suponer que AS,,ssn» = O dado que la entropia
(asi como la energia) contenida de la division permanece constante durante
el proceso.

El cambio de entropia para cada depdsito puede determinarse de la ecua-
cién 7-6, ya que cada depdsito sufre un proceso isotérmico internamente
reversible.



a) Para el proceso de transferencia de calor a un sumidero a 500 K:

wente  — 2 000 kJ
ASfuente = Qf - = =-25 kJ/K
Thuene 800K

Q sumidero 2 000 kJ
AS. .. = =
sumidero T, 500 K

sumidero

= 4.0kJ/K

S

g

en — AStolal = ASfuente + ASsumiclero = (_ 2.5 + 40)kJ/K =15 kJ/K

Asi, durante este proceso se genera 1.5 kJ/K de entropia. Como ambos depd-
sitos han sufrido procesos internamente reversibles, la generacion entera de
entropia tuvo lugar en la division.

b) Si se repiten los cdlculos del inciso a) para una temperatura de 750 K en el
sumidero, obtenemos

ASpene = — 2.5 KI/K

ASgimidero = 2.7 KI/K

Spen = ASir = (—2.5 + 2.7)KI/K = 0.2 kJ/K

El cambio de entropia total para el proceso presentado en el inciso b) es
menor y por lo tanto el proceso es menos irreversible. Esto puede esperarse
ya que el proceso en b) involucra una diferencia de temperatura menor y, por
ende, una irreversibilidad menor.

Comentario Las irreversibilidades asociadas con ambos procesos podrian
ser eliminadas con una maquina térmica de Carnot que opere entre la fuente
y el sumidero. En este caso puede demostrarse que el AS,;,, = O.

7-3 = CAMBIO DE ENTROPIA
DE SUSTANCIAS PURAS

La entropia es una propiedad, por lo tanto el valor de la entropia de un sistema
se establece una vez fijado el estado de éste. Las dos propiedades intensivas
independientes fijan el estado de un sistema simple compresible, asi como los
valores de la entropia y otras propiedades en ese estado. Es posible expresar en
términos de otras propiedades el cambio de la entropia de una sustancia, empe-
zando por su definicion (véase Secc. 7-7). Pero en general estas relaciones
son demasiado complicadas e impracticas para calculos manuales; por lo tanto,
con el uso de un estado de referencia adecuado las entropias de sustancias se
evaluian a partir de los datos de propiedades medibles siguiendo los calculos
bastante complicados, para después tabular los resultados de la misma forma en
que se hace con otras propiedades como V, u y 4 (Fig. 7-10).

Los valores de entropia en las tablas de propiedades se ofrecen respecto a
un estado de referencia arbitrario. En las tablas de vapor de agua, a la entro-
pia de liquido saturado s, a 0.01 °C se le asigna el valor de cero, y para el
refrigerante 134a, el valor cero es asignado al liquido saturado a —40 °C. Los
valores de entropia se vuelven negativos a temperaturas inferiores al valor de
referencia.
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La entropia de una sustancia pura se
determina a partir de las tablas (igual que
otras propiedades).
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El valor de la entropia en un estado especificado se determina del mismo
modo que se hace para cualquier otra propiedad. En las regiones del liquido
comprimido y de vapor sobrecalentado, los valores pueden obtenerse directa-
mente de las tablas al conocer el estado especificado, mientras que para la
region del vapor humedo, se determina a partir de

s =5, + x84 (kJ/kg -K)

donde x es la calidad, y los valores s,y s, se listan en las tablas de saturacion.
En ausencia de datos para liquido comprimido, la entropia de éstos se apro-
xima con la entropia del liquido saturado a la temperatura dada:

Satp E Sar (kJ/kg-K)

Durante un proceso, el cambio de entropia de una masa especificada m (un
sistema cerrado) simplemente es

AS = mAs = m(s, — s,) (kJ/K) (7-12)

la cual es la diferencia entre los valores de entropia en los estados final e ini-
cial.

Al estudiar aspectos de la segunda ley para procesos, la entropia normal-
mente se usa como una coordenada en diagramas 75 y A-s. Las caracteristicas
generales del diagrama 7-s para sustancias puras se muestran en la figura 7-11,
donde se usan datos para el agua. En este diagrama, las lineas de volumen cons-
tante se precipitan mas que las de presion constante, las cuales a su vez son
paralelas a las de temperatura constante en la regiéon de vapor humedo. Asi-
mismo, las lineas de presion constante casi coinciden con la linea de liquido
saturado en la region de liquido comprimido.

Estado

400 — critico

300~ Linea de liquido
saturado

200 —
Linea de vapor
saturado
100 —
| | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 s kl/kg-K
FIGURA 7-11

Esquema del diagrama 7-s para el agua.



EJEMPLO 7-3 Cambio de entropia de una sustancia en un recipiente

Un recipiente rigido contiene inicialmente 5 kg de refrigerante 134a a 20 °C y
140 kPa; la sustancia se enfria mientras es agitada hasta que su presién dis-
minuye a 100 kPa. Determine el cambio de entropia del refrigerante durante
este proceso.

SOLUCION ElI refrigerante contenido en un recipiente rigido se enfria mien-
tras es agitado. Se determinard el cambio de entropia del refrigerante.
Suposicion El volumen del recipiente es constante, por lo tanto v, = U,.
Andlisis El refrigerante en el recipiente se considera como el sistema (Fig.
7-12), el cual es un sistema cerrado porque durante el proceso ninguna masa
cruza su frontera. Se observa que el cambio en la entropia de una sustancia
a lo largo del proceso simplemente es la diferencia entre el valor de entropia
en los estados final e inicial. El inicial estd completamente especificado.

Si se considera que el volumen especifico permanece constante durante
el proceso, las propiedades del refrigerante en ambos estados son

ondo 1 P, = 140 kPa} s, = 1.0625 kJ/kg - K
Staco & T, = 20°C U, = 0.16544 m*/kg
P, = 100 kPa} U, = 0.0007258 m?/kg
Estado 2: U, = uy) U, = 0.19255 m/ke

En el estado final el refrigerante es una mezcla saturada de liquido y vapor,
puesto que U; < U, < U, a 100 kPa de presion. Por consiguiente, se necesita
determinar primero la calidad:

Uy = Us  0.16544 — 0.0007258
Vg 0.19255 — 0.0007258

X, = = 0.859

Por lo tanto,
5, = S, + X5, = 0.07182 + (0.859)(0.88008) = 0.8278 kJ/kg - K
Entonces, el cambio de entropia del refrigerante durante este proceso es
AS = m(s, —s;) = (5kg)(0.8278 — 1.0625) kJ/kg - K
= —1.173kJ/K

Comentario El signo negativo indica que durante este proceso la entropia
del sistema estd disminuyendo, pero esto no es una violacién de la segunda
ley porque la generacion de entropia S,., es la que no puede ser negativa.

g

r 5
5
9]

m=>5kg

\
\
\
Refrigerante 134a |

Ty =20°C :
P =140kPa |
AS =79 Calor

FIGURA 7-12

Esquema y diagrama 7-s para el ejemplo 7-3.
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FIGURA 7-13

Esquema y diagrama 7-s para
el ejemplo 7-4.

EJEMPLO 7-4 Cambio de entropia durante un proceso
a presion constante

Inicialmente, un dispositivo de cilindro-émbolo contiene 3 Ibm de agua liquida
a 20 psia y 70 °F. El agua estd ahora calentdndose a una presién constante
por la adicion de 3450 Btu de calor. Determine el cambio de entropia del
agua durante este proceso.

SOLUCION Se calienta agua liquida a presion constante en un dispositivo
de cilindro-émbolo. Se determinard el cambio de entropia del agua.
Suposiciones 1 El recipiente no se mueve y por lo tanto los cambios de
energias cinética y potencial son cero, AEC = AEP = 0. 2 El proceso es de
cuasiequilibrio. 3 La presidon permanece constante durante el proceso y por
lo tanto P, = P,.

Andlisis Se toma al agua contenida en el cilindro como el sistema (Fig. 7-13),
el cual es un sistema cerrado porque durante el proceso ninguna masa cruza
sus fronteras. Se observa que un dispositivo de cilindro-émbolo involucra una
frontera mévil, y por lo tanto también un trabajo de frontera W,. También, se
transfiere calor al sistema.

En el estado inicial, el agua existe como un liquido comprimido porque su
presion es mayor que la de saturacion de 0.3632 psia a 70 °F. Si se aproxima
el liquido comprimido como un liquido saturado a la temperatura dada, las
propiedades en el estado inicial son

Futado I P, =20 ps1a} §12 S7q70F = 0.07459 Btu/Ibm- R

T, =70 °F hy = hryg0-p = 38.08 Btu/lbm
Por lo tanto, en el estado final la presién es todavia de 20 psia, pero es nece-

saria una propiedad mas para determinar el estado, la cual se determina por
el balance de energia,

E entrada — E salida = AE sistema
Transferencia neta de energia Cambio de energias interna,
mediante calor, trabajo y masa cinética, potencial, etcétera

Qenraca = Wy = AU
O entraga = AH = m(hy — hy)
3450 Btu = (3 1bm) (#, — 38.08 Btu/lbm)
h, = 1188.1 Btu/Ibm

como AU + W, = AH para un proceso de cuasiequilibrio a presién constante.
Entonces,

P, = 20 psia s, = 1.7761 Btu/lbm - R
Estado 2:

h, = 1188.1 Btu/lbm (Tabla A-6E, interpolacion)

&
QQ
(9

e — =

|

|

S

Qemrada : P1 =20 psia
|
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Por consiguiente, el cambio de entropia del agua durante este proceso es

AS = m(s, — s;) = (31bm)(1.7761 — 0.07459) Btu/lbm - R
= 5.105 Btu /R

7-4 = PROCESOS ISENTROPICOS

Antes se menciond que la entropia de una masa fija puede cambiarse por 1) la
transferencia de calor y 2) las irreversibilidades; entonces, la entropia de una
masa fija no cambia durante un proceso que es internamente reversible y adia-
batico (Fig. 7-14). Un proceso en el que la entropia se mantiene constante es
un proceso isentropico, el cual se caracteriza por

Proceso isentropico: As=0 o s =35 (kJ/kg - K) (7-13)
Es decir, una sustancia tendra el mismo valor de entropia tanto al final como
al inicio del proceso si este se lleva a cabo de una manera isentropica.

Muchos sistemas o dispositivos de ingenieria como bombas, turbinas, toberas
y difusores son esencialmente adiabaticos en su funcionamiento, y tienen mejor
desempeno cuando se minimizan las irreversibilidades, como la friccion aso-
ciada al proceso. Un proceso isentropico puede servir como un modelo apro-
piado para los procesos reales, ademas de permitirnos definir las eficiencias
para los procesos al comparar el desempefio real de estos dispositivos con el
desempeno en condiciones idealizadas.

Es importante reconocer que un proceso adiabdtico reversible necesariamente
es isentropico (s, = s,), pero uno isentrépico no es necesariamente un proceso
adiabatico reversible (por ejemplo, el incremento de entropia de una sustancia
durante un proceso, como resultado de irreversibilidades, puede compensarse
con una disminucién en la entropia como resultado de las pérdidas de calor).
Sin embargo, el término proceso isentropico se usa habitualmente en termodina-
mica para referirse a un proceso adiabdtico internamente reversible.

EJEMPLO 7-5 Expansion isentrépica de vapor de agua en una turbina

En una turbina adiabdtica entra vapor de agua a 5 MPa y 450 °C y sale a una
presion de 1.4 MPa. Determine el trabajo de salida de la turbina por unidad
de masa de vapor si el proceso es reversible.

SOLUCION De una manera reversible, el vapor de agua se expande en
una turbina adiabdtica hasta una presion especificada. Se determinara el tra-
bajo de salida de la turbina.

Suposiciones 1 Este es un proceso de flujo estacionario porque no hay cam-
bio con respecto al tiempo en cualquier punto, por lo tanto Am,. = 0, AE,c =0
y AS,c = 0. 2 El proceso es reversible. 3 Las energias cinética y potencial son
insignificantes. 4 La turbina es adiabatica, por lo tanto no hay transferencia
de calor.

Andlisis Se toma la turbina como el sistema (Fig. 7-15), el cual es un volu-
men de control porque la masa cruza las fronteras del sistema durante el
proceso. Se observa que sélo hay una entrada y una salida, por lo tanto m,
=m,=m.
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FIGURA 7-16

En un diagrama 7-S, el area bajo la curva
representa la transferencia de calor para
un proceso internamente reversible.

La potencia de salida de la turbina es determinada a partir del balance de
energia en su forma de tasa,
0 (estacionario)

Eentrada - Esalida = dE sistema / di =0
Tasa de transferencia neta de energia Tasa de cambio de energias interna,
mediante calor, trabajo y masa cinética, potencial, etcétera

E entrada — E salida

mhy = Weiiga + mh; (desde O = 0,ec = ep = 0)
W;anda = m(hy — hy)

El estado a la entrada estd completamente especificado, ya que se dan dos
propiedades, pero sdlo una de éstas (la presion) se da en el estado final y es
necesario conocer una propiedad mds para determinar el estado. La segunda
propiedad se obtiene al observar que el proceso es reversible y adiabatico, y
por lo tanto isentrépico. Asi, s, = s,y

e i P =5 MPa} hy = 3317.2kI/kg
T, = 450°CJ s, = 6.8210kJ/kg -K
P, = 1.4 MP

Estado 2: ? a} hy, = 2967.4k)/kg
Sy = 8

Entonces, el trabajo de salida de la turbina por unidad de masa de vapor de
agua se estima en

Wesiga = by — By = 33172 —2967.4 = 349.8 kJ/kg

7-5 = DIAGRAMAS DE PROPIEDADES
QUE INVOLUCRAN A LA ENTROPIA

Los diagramas de propiedades proporcionan gran ayuda visual en el analisis
termodinamico de los procesos. En los capitulos anteriores hemos usado exten-
sivamente diagramas P-U y 7-V junto con la primera ley de la termodinamica.
Para el analisis de la segunda ley es muy util trazar los procesos en diagramas
en los que una de las coordenadas es la entropia. Los dos diagramas normal-
mente usados en este tipo de analisis son los diagramas de temperatura-entropia
y entalpia-entropia.

Retome la ecuacion 7-4, que define la entropia, y puede reestructurarse de la
siguiente manera

5Qim rev — Tds (kJ) (7-14)

Como se muestra en la figura 7-16, 60,,, ., corresponde a un area diferencial en
un diagrama 7-S. La transferencia total de calor durante un proceso interna-
mente reversible es determinado por la siguiente integracion

r2
Q intrev — J TdS (k]) (7'15)

1
que corresponde al area bajo la curva del proceso en un diagrama 7-S. Por con-
siguiente, se concluye que e/ drea bajo la curva del proceso en un diagrama T-S
representa la transferencia de calor durante un proceso internamente reversible.
Esto es algo analogo al trabajo de frontera reversible que se representa por el



area bajo la curva del proceso en un diagrama P-U. Observe que dicha area
representa la transferencia de calor para procesos que son internamente (o total-
mente) reversibles. Esta area no tiene ningun significado para los procesos irre-
versibles.

Las ecuaciones 7-14 y 7-15 también pueden expresarse por unidad de masa
como

5qint rev — T dS (kJ/kg ) (7-16)

2
Qintrev = f T ds (kJ/kg ) (7'17)
1

Para resolver las integrales en las ecuaciones 7-15 y 7-17 se necesita saber la
relacion entre 7'y s durante un proceso. Un caso especial en el cual éstas pue-
den solucionarse facilmente es el proceso isotérmico internamente reversible, del
que se obtiene

Ointrev = T AS (kJ) (7-18)

Qintrev = YE) As (kJ/kg ) (7'19)

donde Tj es la temperatura constante y AS es el cambio de entropia del sis-
tema durante el proceso.

Un proceso isentropico en un diagrama 7-s se reconoce facilmente como un
segmento de linea vertical, porque un proceso de este tipo no incluye transferen-
cia de calor y por consiguiente el area bajo la trayectoria del proceso debe ser
cero (Fig. 7-17). El diagrama T-s es una valiosa herramienta para visualizar los
aspectos de la segunda ley para procesos y ciclos, por lo que se usa frecuente-
mente en termodinamica. El diagrama 7-s del agua se da en el apéndice en la
figura A-9.

Otro diagrama que se usa mucho en ingenieria es el de entalpia-entropia,
bastante valioso en el analisis de dispositivos de flujo estacionario como turbi-
nas, compresores y toberas. Las coordenadas de un diagrama /-s representan dos
propiedades de primordial interés: entalpia, una propiedad primaria en el analisis
de la primera ley de los dispositivos de flujo estacionario, y entropia, propiedad
que explica las irreversibilidades durante los procesos adiabaticos. Al analizar el
flujo estacionario de vapor de agua a través de una turbina adiabatica, por ejem-
plo, la distancia vertical entre los estados a la entrada y a la salida A/ es una
medida del trabajo de salida de la turbina, mientras que la distancia horizontal
As es una medida de las irreversibilidades asociadas con el proceso (Fig. 7-18).

El diagrama /-s también se llama diagrama de Mollier en honor al cientifico
aleman R. Mollier (1863-1935). Se ofrece un diagrama de este tipo en la figura
A-10 del apéndice para vapor de agua.

EJEMPLO 7-6 Diagrama T-S del ciclo de Carnot

Muestre el ciclo de Carnot en un diagrama T-S e indique las dreas que repre-
sentan el calor suministrado Q,, el desechado Q, y el trabajo neto de salida
W, etosaiida €N €Ste diagrama.

SOLUCION En un diagrama T-S se mostrard el ciclo de Carnot y se indica-
rdn las areas que representan Q, Q, Y W, saiicar
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En un diagrama T7-s, el proceso
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Diagrama 7-S de un ciclo de Carnot
(ejemplo 7-6).
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FIGURA 7-20

El nivel de desorden molecular (entropia)
de una sustancia aumenta cuando ésta se
funde o evapora.

Andlisis Recuerde que el ciclo de Carnot estd formado por dos procesos
isotérmicos reversibles (T = constante) y otros dos isentrépicos (s = cons-
tante); los cuatro forman un rectdngulo en un diagrama 7-S, como se muestra
en la figura 7-19.

En un diagrama T-S el drea bajo la curva del proceso representa la transfe-
rencia de calor para ese proceso, por lo tanto el drea A12B representa Q,, el
drea A43B representa Q, y la diferencia entre ambas (drea sombreada) repre-
senta el trabajo neto porque

VVneto,salida =0y— 0,

Asi, el drea encerrada por la trayectoria de un ciclo (drea 1234) en un dia-
grama T-S representa el trabajo neto. Recuerde que esta misma drea también
representa el trabajo neto sobre un diagrama P-V.

7-6 = (QUE ES LAENTROPIA? (»)

De la exposicion anterior queda claro que la entropia es una propiedad util y una
valiosa herramienta en el analisis de la segunda ley en los dispositivos de ingenie-
ria, pero esto no significa que sabemos y entendemos bien la entropia. De hecho,
no podemos dar una respuesta adecuada a la pregunta: ;qué es la entropia? Sin
embargo, la imposibilidad de describir la entropia en su totalidad no tiene nada
que ver con su utilidad. No es posible definir energia, pero esto no interfiere con
nuestra comprension de las transformaciones de energia y su principio de conser-
vacién. Se admite que entropia no es una palabra comun como lo es energia,
pero con el uso continuo se alcanza una comprension mas profunda y una mayor
apreciacion. La exposicion que sigue debe verter alguna luz en el significado
fisico de entropia, considerando la naturaleza microscopica de la materia.

La entropia puede verse como una medida de desorden molecular, o aleatorie-
dad molecular. Cuando un sistema se vuelve mas desordenado, las posiciones de
las moléculas son menos predecibles y la entropia aumenta, de ahi que no sor-
prenda que la entropia de una sustancia sea mas baja en la fase sélida y mas alta
en la gaseosa (Fig. 7-20). En la soélida, las moléculas de una sustancia oscilan
continuamente en sus posiciones de equilibrio, pero les es imposible moverse
unas respecto de las otras, por lo que su posicién puede predecirse en cualquier
momento con certeza. Sin embargo, en la gaseosa, las moléculas se mueven al
azar, chocan entre si y cambian de direccién, lo cual hace sumamente dificil pre-
decir con precision el estado microscopico de un sistema en cualquier instante.
Asociado a este caos molecular se encuentra un valor alto de entropia.

Desde un punto de vista microscopico a partir de la perspectiva de la termo-
dinamica estadistica, un sistema aislado que parece estar en equilibrio puede
exhibir un nivel alto de actividad debido al movimiento incesante de las molécu-
las. A cada estado de equilibrio macroscopico corresponde un gran niumero de
estados moleculares microscopicos o configuraciones moleculares. Boltzmann
fue el primero en formular la hipotesis de que la entropia de un sistema a un
macroestado determinado esta relacionada con el numero total de posibles
microestados relevantes del sistema, W (de Wahrscheinlichkeit, el vocablo ale-
man que se refiere a “probabilidad”). Este pensamiento lo formulé mas ade-
lante Planck utilizando una constante k£ con la unidad de la entropia J/K para
expresar la ecuacion que llevaria el nombre de Boltzmann en su honor (e ins-
crita en la lapida de su tumba) como

S =klnW (7-20q)



conocida como la relacion de Boltzmann. La aleatoriedad o desorden del movi-
miento térmico, en relaciéon con la entropia seria generalizada mas tarde por
Gibbs como la medida de la suma de todas las incertidumbres (o probabilida-
des) de microestados, como

S=—k.p,logp, (7-20b)

La formulacion de Gibbs es mas general dado que permite la probabilidad no
uniforme, p, de microestados. Con un incremento en los momentos de particu-
las o desorden térmico y en el volumen ocupado, se requiere mas informacion
para la caracterizacion del sistema, en relacién con sistemas mas ordenados. La
formulacion de Gibbs reduce la relacion de Boltzmann a la probabilidad uni-
forme, equiprobable de todos los microestados W dado que p, = 1/W = cons-
tante < 1.

Desde el punto de vista microscépico, la entropia de un sistema aumenta
siempre que aumente la aleatoriedad o desorden térmico (es decir, el numero de
posibles microestados moleculares relevantes correspondientes a un macroestado
dado) de un sistema. Por lo tanto, la entropia puede verse como una medida de
aleatoriedad térmica o desorden molecular, la cual aumenta en cualquier momento
que un sistema aislado experimente un proceso.

Como se menciond, las moléculas de una sustancia en la fase solida oscilan
continuamente, creando una incertidumbre sobre su posicién. Sin embargo,
estas oscilaciones se desvanecen cuando la temperatura disminuye y las molécu-
las supuestamente se inmovilizan al cero absoluto, lo que representa un estado
de orden molecular ultimo (y energia minima). Por lo tanto, la entropia de una
sustancia pura cristalina a una temperatura absoluta de cero es cero a partir de que
no hay incertidumbre sobre el estado de las moléculas con respecto a ese
momento (Fig. 7-21). Esta declaracién es conocida como la tercera ley de la ter-
modinamica, la cual proporciona un punto de referencia absoluto para la deter-
minacion de entropia. La entropia determinada como relativa con respecto a
este punto se llama entropia absoluta y es sumamente util en el analisis termodi-
namico de las reacciones quimicas. La entropia de una sustancia que no es pura
cristalina (como una solucién solida) no es cero a temperatura absoluta cero.
Esto se debe a que para tales sustancias hay mas de una configuracion molecu-
lar, las cuales introducen un poco de incertidumbre sobre el estado microscoé-
pico de la sustancia.

En la fase gaseosa las moléculas poseen una cantidad considerable de energia
cinética, pero se sabe que, por mas grande que sea ésta, las moléculas de gas no
hacen girar una hélice insertada en un contenedor para que asi este dispositivo
produzca trabajo. Esto se debe a que tanto las moléculas de gas como su ener-
gia estan desorganizadas. Probablemente el nimero de moléculas que en cual-
quier instante intentan girar la hélice en una direccion es igual al nimero de las
que estan intentandolo en la direccién opuesta, causando que la hélice perma-
nezca inmovil. Por consiguiente, no podemos extraer trabajo tutil directamente
de la energia desorganizada (Fig. 7-22).

Ahora considere un eje rotatorio (Fig. 7-23); en este momento la energia de
las moléculas esta completamente organizada porque las moléculas del eje
giran juntas en la misma direccion. Esta energia organizada puede usarse para
realizar tareas utiles como levantar un peso o generar electricidad. Ademas,
como es una forma organizada de energia, el trabajo esta libre de desorden o
aleatoriedad y por lo tanto libre de entropia. No hay transferencia de entropia
asociada con la transferencia de energia como trabajo. Por consiguiente, en la
ausencia de cualquier tipo de friccion, el proceso de levantar un peso mediante
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Cristal puro
T'=0K
Entropia = 0

FIGURA 7-21

Una sustancia pura cristalina a una
temperatura de cero absoluto esta en
el orden perfecto, y su entropia es cero
(tercera ley de la termodinamica).
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FIGURA 7-22

La energia desorganizada no genera un
efecto util, no importa lo grande que sea.

Wﬂecha
rq—[m]_l
v
/_ -1 \
/ \
/ \
__f__2
FIGURA 7-23

En ausencia de friccion, levantar un peso
con un eje rotatorio no crea desorden
(entropia), por lo tanto la energia no se
degrada durante este proceso.
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FIGURA 7-24

El trabajo de la hélice realizado sobre

un gas aumenta el nivel de desorden
(entropia) del gas, por lo tanto la energia
se degrada durante este proceso.
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FIGURA 7-25

Durante un proceso de transferencia

de calor, la entropia neta aumenta. (El
incremento en la entropia del cuerpo
frio sobrecompensa la disminucion en la
entropia del cuerpo caliente.)

un eje rotatorio (o un volante) no produce entropia. Cualquier proceso que no
produzca una entropia neta es reversible y por lo tanto, en el caso del proceso
descrito antes, puede invertirse bajando el peso. Por consiguiente, la energia no
se degrada durante este proceso y ningun potencial de realizar trabajo esta per-
dido.

Como otro ejemplo se considera el funcionamiento de una hélice en un reci-
piente lleno de un gas (Fig. 7-24), en el que el trabajo de la hélice se convierte
en energia interna del gas, como lo evidencia un aumento en la temperatura de
éste, creando un nivel alto de desorden molecular en el recipiente. Este pro-
ceso es bastante distinto a levantar un peso ya que la energia organizada de la
hélice se convierte ahora en una forma altamente desorganizada de energia que
no puede a su vez convertirse en energia cinética rotacional de la hélice. Sélo
una porcion de esta energia puede convertirse en trabajo, reorganizandola par-
cialmente mediante el empleo de una maquina térmica. Por consiguiente, la
energia se degrada durante este proceso, se reduce la habilidad para efectuar
trabajo, se produce desorden molecular y asociado a todo esto se suscita un
incremento en la entropia.

La cantidad de energia siempre se conserva durante un proceso real (primera
ley), pero la calidad esta destinada a disminuir (segunda ley). Esta disminucion
en la calidad siempre estd acompanada por un incremento en la entropia. Por
ejemplo, considere la transferencia de 10 kJ de energia como calor de un medio
caliente a otro frio, al final del proceso aun se tendran los 10 kJ de energia,
pero a una temperatura mas baja y, por lo tanto, a una menor calidad.

En esencia, el calor es una forma de energia desorganizada, y algo de esta
desorganizacion (entropia) fluira con calor (Fig. 7-25). Como resultado, la
entropia y el nivel de desorden molecular o aleatoriedad del cuerpo caliente
disminuyen con la entropia mientras que el nivel de desorden molecular del
cuerpo frio aumenta. La segunda ley requiere que el incremento en la entropia
del cuerpo frio sea mayor que la disminucién en la entropia del cuerpo caliente,
por lo tanto la entropia neta del sistema combinado (cuerpos frio y caliente)
aumenta. Es decir, el sistema combinado se halla en un estado de mayor desor-
den en el estado final. Se puede concluir entonces que el proceso solo puede
ocurrir en la direccion del aumento de entropia global o desorden molecular. Es
decir, el universo entero esta volviéndose mas cadtico todos los dias.

La entropia y la generacion de entropia
en la vida diaria

El concepto de entropia también puede aplicarse en otras areas, y puede verse
como una medida de desorden o desorganizacion en un sistema. Igualmente, la
generacion de entropia puede considerarse como una medida de desorden o des-
organizacion generada durante un proceso. En la vida diaria, el concepto de
entropia no tiene el uso tan extendido que tiene el de energia, aunque la entropia
es aplicable a varios aspectos cotidianos. La extension de este concepto hacia
campos no técnicos no es algo nuevo, ha sido tema de varios articulos e incluso
de libros. A continuacion se presentan varios eventos del ambito de lo ordinario
y se muestra su relevancia respecto a los conceptos de entropia y generacion de
entropia.

Las personas eficientes llevan vidas de baja entropia (es decir, muy organiza-
das), tienen un lugar para todo (incertidumbre minima) y emplean la menor
energia para localizar algo. Por otro lado, las personas ineficientes llevan vidas
de alta entropia: les toma varios minutos (si no es que horas) encontrar algo



que necesitan y es probable que creen un desorden mas grande mientras bus-
can, puesto que probablemente dirigirdn su busqueda de una manera desorgani-
zada. Las personas que llevan estilos de vida de alta entropia siempre estan
apuradas y parece que nunca pueden ponerse al dia.

Considere dos edificios idénticos, cada uno con un millon de libros, en el pri-
mero los libros se amontonan unos encima de otros, mientras que en el segundo
todos estan muy organizados, clasificados y catalogados para conseguir una refe-
rencia facil: no hay duda sobre cual preferira un estudiante. Algunos aun pue-
den argumentar, desde el punto de vista de la primera ley, que ambos edificios
son equivalentes dado que la masa y el conocimiento albergado son idénticos en
los dos, a pesar del nivel alto de desorganizacion (entropia) en el primero. Este
ejemplo ilustra que cualquier comparacion realista debe involucrar el punto de
vista de la segunda ley.

Dos libros de texto que parecen ser idénticos porque ambos cubren basica-
mente los mismos temas y presentan la misma informacion pueden ser muy
diferentes dependiendo de cémo abordan los temas. Después de todo, dos auto-
moviles aparentemente idénticos no lo son si uno recorre la mitad de la distan-
cia que el otro realiza con la misma cantidad de combustible. Del mismo modo,
dos libros aparentemente idénticos no lo son tanto si toma el doble de tiempo
aprender un tema en uno respecto al otro. Asi, las comparaciones hechas con
base en la primera ley pueden estar sumamente equivocadas.

Tener un ejército desorganizado (entropia alta) es lo mismo que no tener nin-
guno. No es coincidencia que en la guerra los centros de mando de cualquier
fuerza armada se hallen entre los principales blancos. Un ejército que consiste
en 10 divisiones es 10 veces mas poderoso que 10 ejércitos conformados por
una sola division cada uno. Un pais que consiste en 10 estados es mas poderoso
que 10 paises, cada uno constituido por un solo estado. Estados Unidos no seria
una potencia si estuviera formado por 50 paises independientes en lugar de un
solo pais con 50 estados. El viejo cliché “divide y venceras” puede ser parafra-
seado como “aumenta la entropia y venceras”.

Sabemos que la friccion mecanica siempre esta acompanada por la genera-
cion de entropia, por lo tanto el desempeno se reduce. Esto se puede hacer
extensivo para la vida cotidiana: la friccion en el lugar de trabajo, con los compa-
fieros, genera entropia y por lo tanto afecta en forma adversa el desempeno
laboral (Fig. 7-26), lo que resulta en una productividad reducida.

También sabemos que la expansion libre (o explosion) y el intercambio desor-
denado de electrones (reacciones quimicas) generan entropia y que son muy
irreversibles. Igualmente, hablar sin ninguna restriccion para esparcir palabras
de enojo es altamente irreversible porque genera entropia y puede causar dano
considerable. Ademas, alguien que se instala en el enojo esta muy cerca de
sufrir una pérdida. Quizas algun dia sea posible proponer algunos procedimien-
tos para cuantificar la entropia generada durante las actividades no técnicas e
incluso puntualizar sus fuentes primarias y su magnitud.

7-7 = LAS RELACIONES T ds

La cantidad (6Q/T),, ., corresponde a un cambio diferencial en la propiedad
entropia. Entonces, el cambio de entropia para un proceso puede evaluarse inte-
grando 6Q/T a lo largo de alguna trayectoria imaginaria internamente reversible
entre los estados extremos reales. Para los procesos isotérmicos internamente
reversibles, esta integracion es directa, pero cuando la temperatura varia durante
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FIGURA 7-26

Como en los sistemas mecanicos, la
friccion en el lugar de trabajo esta ligada
a la generacion de entropia y la reduccion
del desempenio.

© Purestock/SuperStock RF
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Tds =du+ Pdv
Tds=dh-v dP

FIGURA 7-27

Las relaciones 7T ds son validas tanto para
los procesos reversibles e irreversibles
como para los sistemas cerrados y
abiertos.

el proceso, se necesita una relacion entre 6Q y T para llevar a cabo esta integra-
cion. Encontrar tales relaciones es el objetivo de esta seccion.

La forma diferencial de la ecuacion de conservacion de la energia para un sis-
tema cerrado (una masa fija) y que contiene una sustancia simple compresible,
puede expresarse para un proceso internamente reversible como

5Qim rev 5VVim rev,salida — dU (7'21)

Pero
5Qintrev =TdS

o VVint rev, salida = Pd V

Por lo tanto,

TdS=dU + P dV (kJ) (7-22)

Tds=du+ P dv (kJ/kg) (7-23)

Esta ecuacion es conocida como la primera ecuacion T ds, o de Gibbs. Observe
que el unico tipo de interaccion de trabajo que un sistema simple compresible
puede involucrar cuando es sometido a un proceso internamente reversible es
el trabajo de frontera.

La segunda ecuacién T ds se obtiene al eliminar du de la ecuacion 7-23 usando
la definicion de entalpia (4 = u + PV):

h=u+Pv —> dh=du+ P dv+VdP

Tds=dh—vdP (7-24
(Bc.7-23) ——> Tds=du+Pdu } y (7-24)

Las ecuaciones 7-23 y 7-24 son sumamente valiosas porque relacionan cambios
de entropia de un sistema con cambios en otras propiedades, y a diferencia de
la ecuacion 7-4, son relaciones de propiedades y por consiguiente son indepen-
dientes respecto al tipo de procesos.

Estas relaciones 7 ds se desarrollan analizando un proceso internamente rever-
sible, ya que el cambio de entropia entre dos estados debe evaluarse a lo largo de
una trayectoria reversible. Sin embargo, los resultados obtenidos son validos tanto
para los procesos reversibles como para los irreversibles porque la entropia es una
propiedad y el cambio en una propiedad entre dos estados es independiente del
tipo de proceso que el sistema experimenta. Las ecuaciones 7-23 y 7-24 correspon-
den a las relaciones entre las propiedades por unidad de masa de un sistema sim-
ple compresible cuando experimenta un cambio de estado, y son aplicables si el
cambio ocurre en un sistema cerrado o abierto (Fig. 7-27).

Las relaciones explicitas para cambios diferenciales en la entropia se obtie-
nen al resolver para ds las ecuaciones 7-23 y 7-24:

P
g = du P Y (7-25)
T T
y
dh U dP
ds = — — —— (7-26)
T T

El cambio de entropia durante un proceso puede determinarse al integrar ambas
ecuaciones entre los estados inicial y final. Sin embargo, para realizar estas inte-
graciones debemos conocer la relacion entre du o dh y la temperatura (como du
= ¢, dT'y dh = ¢, dT para gases ideales), asi como la ecuacion de estado para la
sustancia (como la ecuacion de estado de gases ideales PU = RT). Para sustan-



cias en las que existen tales relaciones, la integracion de la ecuacién 7-25 o 7-26
es directa. Para otras sustancias, tenemos que confiar en los datos tabulados.

Las relaciones T ds para sistemas no simples, es decir, sistemas que incluyen
mas de un modo de trabajo en cuasiequilibrio, pueden obtenerse de forma simi-
lar incluyendo todos los modos de trabajo en cuasiequilibrio pertinentes.

7-8 = CAMBIO DE ENTROPIA DE LIQUIDOS Y SOLIDOS

Recuerde que liquidos y solidos pueden aproximarse como sustancias incompre-
sibles dado que sus volumenes especificos permanecen casi constantes durante
un proceso. Por lo tanto, du = 0 para liquidos y solidos, y para este caso la
ecuacion 7-25 se reduce a

_du _cdl

ds =
T T

(7-27)

ya que ¢, = ¢, = ¢ y du = ¢ dT para sustancias incompresibles. Entonces el
cambio de entropia durante un proceso es determinado por integracion como

-2

Ligquidos, solidos: s, — s, = J c(T dT_T & Cprom 1N % (kJ/kg - K) (7-28)
1

donde ¢, €s el calor especifico promedio de la sustancia a lo largo de un inter-

valo de temperatura dado. Observe que el cambio de entropia de una sustancia

verdaderamente incompresible soélo depende de la temperatura y es indepen-

diente de la presion.

La ecuacion 7-28 puede usarse para determinar con exactitud razonable los
cambios de entropia de solidos y liquidos. Sin embargo, para liquidos que se
expanden considerablemente con la temperatura, puede ser necesario tomar en
cuenta los efectos de cambio de volumen en los calculos. Este es el caso sobre
todo cuando el cambio de temperatura es grande.

Una relacién para procesos isentropicos de liquidos y solidos se obtiene igua-
lando la relacion del cambio de entropia a cero, lo que da

5
Isentropico: $5 = S| = Cprom IN 7= 0 - TL=T (7-29)
1
Es decir, la temperatura de una sustancia verdaderamente incompresible perma-
nece constante durante un proceso isentropico. Por consiguiente, el proceso
isentrépico de una sustancia incompresible es también isotérmico. Este compor-
tamiento se acerca mucho a liquidos y solidos.

EJEMPLO 7-7 Efecto de la densidad de un liquido en la entropia

El metano liquido normalmente se usa en varias aplicaciones criogénicas. La
temperatura critica del metano es 191 K (o —82 °C), por lo que debe conser-
varse abajo de 191 K para mantenerlo en la fase liquida. En la tabla 7-1 se pre-
sentan las propiedades del metano liquido a varias temperaturas y presiones.
Determine el cambio de entropia del metano liquido cuando se somete a un
proceso desde 110 K y 1 MPa hasta 120 K y 5 MPa: @) usando las propiedades
tabuladas y b) considerando al metano liquido como una sustancia incompre-
sible. ;Cudl es el error introducido en el dltimo caso?

SOLUCION El metano liquido es sometido a un proceso entre dos estados
especificados. Se determinara el cambio de entropia del metano usando los
datos reales y suponiendo que el metano es incompresible.
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P,=5MPa
TT2=120K

Bomba
de metano

FIGURA 7-28

Esquema para el ejemplo 7-7.

Andlisis a) Si se toma una unidad de masa de metano liquido (Fig. 7-28), las
propiedades de éste en los estados inicial y final son

Estado I: P =1 MPa} s; = 4.875kJ/kg - K
T,=110KJ ¢, =3471kl/kg K
Estado 2: P,=5 MPa} s, = 5.145 kJ/kg - K
T,=120K ) ¢, =3486kl/kg K

Por consiguiente,
As =5, — s, = 5.145 — 4875 = 0.270 kJ/kg ‘K
b) Si se considera al metano liquido como una sustancia incompresible, su

cambio de entropia esta determinado por

As = In == (3.4785kJ /kg - K) 1 —120 = 0.303 kJ/kg - K
= n = . . n = 0. .
= o T 2 110 K /e

ya que

Cp1t € 3471 + 3.486
Cprom = ? = ?
Por lo tanto, el error involucrado al considerar al metano liquido como una sus-
tancia incompresible es

= 3.4785kJ /kg -K

s,y — As; _
Error = /2% = ASueal _ 10270 — 0303 _ ) (0 12.2%)

ASpe 0.270

Comentario Este resultado no sorprende porque la densidad del metano
liquido cambia durante este proceso de 425.8 a 415.2 kg/m® (aproximada-
mente 3 por ciento), lo cual nos hace cuestionar la validez de la suposicion
del metano como sustancia incompresible; sin embargo, esta suposicion aun
nos permite obtener resultados bastante exactos con menor esfuerzo, lo cual
demuestra ser muy conveniente en ausencia de datos para liquidos compre-
sibles.

EJEMPLO 7-8 Ahorro al reemplazar una valvula por una turbina

Una instalacion industrial criogénica maneja metano liquido a 115 K y 5 MPa,
a una tasa de 0.280 m®/s. Un proceso requiere reducir la presién del metano
liquido a 1 MPa lo cual se consigue estrangulando el metano liquido al pasarlo
a través de un obstaculo al flujo, como una valvula. Un ingeniero reciente-
mente contratado propone reemplazar esta valvula por una turbina para pro-
ducir potencia mientras se reduce la presiéon a 1 MPa. Usando los datos de
la tabla 7-1, determine la cantidad mdxima de potencia que este dispositivo
puede producir, asi como el ahorro que proporcionara su instalacion en los
costos anuales por uso de electricidad, si la turbina opera continuamente
(8 760 h/afio) y la instalacién paga $0.075/kWh por electricidad.

SOLUCION El metano liquido se expande en una turbina a una presién y
una tasa especificadas. Se determinara la potencia maxima que esta turbina
produce y la cantidad de dinero que puede ahorrar por afio.

Suposiciones 1 Esto es un proceso de flujo estacionario, por lo tanto no hay
cambio con el tiempo en cualquier punto, entonces Am,. = 0, AE,c =0y
AS,c. = 0. 2 La turbina es adiabatica, por lo tanto no hay transferencia de
calor. 3 El proceso es reversible. 4 Las energias cinética y potencial son insig-
nificantes.
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TABLA 7-1
Propiedades del metano liquido
Temp., Presion Densidad Entalpia Entropia Calor especifico,
T,K P, MPa p, kg/m® h, kJ/kg s, kl/kg - K ¢, kl/kg- K
110 0.5 425.3 208.3 4.878 3.476
1.0 425.8 209.0 4.875 3.471
2.0 426.6 210.5 4.867 3.460
5.0 429.1 215.0 4.844 3.432
120 0.5 410.4 243.4 5.185 3.551
1.0 411.0 244.1 5.180 3.543
2.0 412.0 245.4 5.171 3.528
5.0 415.2 249.6 5.145 3.486

Andlisis Se toma la turbina como el sistema (Fig. 7-29), el cual corresponde a
un volumen de control porque la masa cruza las fronteras del sistema durante
el proceso. Se observa que sélo hay una entrada y una salida, por lo tanto m,
=m,=m.

Las suposiciones anteriores son razonables dado que una turbina estd nor-
malmente bien aislada y no debe involucrar irreversibilidades para un mejor
desempefio con lo que se consigue la mdxima potencia. Por consiguiente, el
proceso a través de la turbina debe ser adiabdtico reversible o isentropico.
Entonces, s, = s, ¥

hy = 232.3 kl/kg

Estado 1 Py=5 MPa} 4.9945 KJ/kg - K
S N . .
stado T, = 115K ! £
pi = 422.15 kg/m®
P, = 1 MPa FIGURA 7-29
Estado 2: o = hy = 222.8 kl/kg Turbina de gas natural licuado (GNL)
: ! después de ser removida de un tanque de
También, el flujo masico de metano liquido es GNL.
m= P1V1 — (422.15 kg/m3 )(0.280 m3/s) = 118.2 kg /S Cortesia de Ebara International Corp., Cryodynamics

Division, Sparks, Nevada
Entonces la producciéon de potencia de la turbina se determina a partir del
balance de energia en forma de tasa,

O (estacionario)

B i = it = AE Gema /1 =0
Tasa de transferencia neta de energia Tasa de cambio de energias interna,
mediante calor, trabajo y masa cinética, potencial, etcétera

E entrada — E salida
mh, = W;ahda + mh, (puesto que Q =0,ec = ep=x0)
W;anda = m(hy — hy)
= (118.2 kg/s)(232.3 — 222.8) kJ/kg
= 1123 kW
Para funcionamiento continuo (365 x 24 = 8760 h), la cantidad de potencia
producida por afo es

Produccién anual de potencia= W4, X At = (1 123 kW )(8 760 h/afio)
= 0.9837 x 10’ kWh/afio
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FIGURA 7-30

Una transmision desde el canal GI.
© Tony Cardozal/Getty Images RF

A $0.075/kWh, la cantidad de dinero que esta turbina ahorrard a la instala-
cién es
Ahorro anual de potencia = (produccion anual de potencia )
(costo unitario de potencia)

= (0.9837 x 107 kWh/ano)($0.075/kWh)
= $737 800/ano

Es decir, esta turbina ahorra anualmente a la instalacién $737 800 con sélo
aprovechar el potencial que se gasta actualmente debido a la vélvula de
estrangulacién, de hecho el ingeniero que hizo esta observacion debe ser
premiado.

Comentario Este ejemplo muestra la importancia de la propiedad de entro-
pia, porque permite cuantificar el potencial de trabajo que estd desaprovechan-
dose. En la prdctica, la turbina no sera isentrépica y por lo tanto el potencial
producido serd menor; lo que el andlisis anterior arrojé fue el limite superior,
pero un ensamble de turbina-generador real utiliza aproximadamente 80 por
ciento del potencial y produce mas de 900 kW de potencia mientras ahorra a
la instalacién mas de $600 000 por afio.

También puede mostrarse que la temperatura del metano caerd a 113.9 K
(una caida de 1.1 K) durante el proceso de expansion isentrépica en la turbina,
en lugar de permanecer constante en 115 K como ocurriria si se supusiera que
el metano es una sustancia incompresible. La temperatura del metano subiria
a 116.6 K (un aumento de 1.6 K) durante el proceso de estrangulacion.

7-9 = CAMBIO DE ENTROPIA DE GASES IDEALES @

Una formula para el cambio de entropia de un gas ideal se obtiene de la ecua-

cion 7-25 o 7-26, empleando las relaciones de propiedad para los gases ideales

(Fig. 7-30). Sustituyendo du = ¢, dT'y P = RTJV en la ecuacion 7-25, el cambio
diferencial de entropia de un gas ideal se vuelve
ar av

ds =c,— + R — 7-30

S = Cy T v ( )

El cambio de entropia para un proceso se obtiene integrando esta relacion

entre los estados extremos:

%)

? dT
Sy, — 8§ = CU(T)—T + RIn (7-31)
1

g
Una segunda relacion para el cambio de entropia de un gas ideal se obtiene de
manera similar a la anterior, sustituyendo dh = ¢, dT'y U = RT/P en la ecua-
cion 7-26 e integrando. El resultado es
_ [ a7 P 7-32

sz—sl—J1cl,(T)7—Rln13—1 (7-32)
Con excepcion de los monoatémicos, los calores especificos de los gases ideales
dependen de la temperatura, y las integrales en las ecuaciones 7-31 y 7-32 no
pueden resolverse a menos que se conozca la dependencia de ¢, y ¢, respecto a
la temperatura. Incluso cuando se tienen las funciones c¢,(7T) y ¢,(T) no es prac-
tico realizar largas integraciones cada vez que se calcula el cambio de entropia.
Por lo tanto se dispone de dos opciones razonables: realizar estas integraciones
suponiendo simplemente los calores especificos constantes o evaluarlas una vez
y tabular los resultados. Ambos enfoques se presentan a continuacion.



Calores especificos constantes (analisis aproximado)

Suponer los calores especificos constantes para los gases ideales es una forma
comun de aproximacion que ya se ha usado antes en este libro en varias ocasio-
nes. Esta forma normalmente simplifica el analisis, pero el precio que pagamos
por emplearla es alguna pérdida de exactitud. La magnitud de error introdu-
cida por esta suposicion depende de la situacién, por ejemplo: para los gases
monoatomicos ideales como el helio, los calores especificos son independien-
tes de la temperatura y por consiguiente suponer el calor constante especifico
no provoca error; mientras que para gases ideales cuyos calores especificos
varian casi linealmente en el intervalo en que se hallan las temperaturas de inte-
rés, el error posible se minimiza usando los valores de calores especificos evalua-
dos a temperatura promedio (Fig. 7-31). Los resultados normalmente obtenidos
con este tipo de aproximacion son lo suficientemente exactos si el intervalo de
temperatura no es mayor que unos cientos de grados.

Las relaciones de cambio de entropia para los gases ideales bajo la suposi-
cion de calor especifico constante se obtiene facilmente al reemplazar c¢,(7) y
¢,(T) en las ecuaciones 7-31'y 7-32 por el ¢ om ¥ C)prom TESPECtivamente, y al
realizar las integraciones. Asi, se obtiene

T )
$ — 8 = Cyprom IN T + RIn o (kJ/kg - K) (7-33)
1 1
y
T P
$ = 51 = Cprom In ? — Rln ? (kJ/kg . K) (7-34)
1

1

Los cambios de entropia también pueden expresarse por unidad de mol, al
multiplicar estas relaciones por la masa molar:

T v
5 — 5 = CypomIn 72 +R,In U—2 (kJ/kmol - K) (7-35)
1 1
y
T P
5, = 51 = Cyprom In ?2 —R,In ?2 (kJ/kmol - K) (7-36)
1 1

Calores especificos variables (andlisis exacto)

Durante un proceso, cuando el cambio de temperatura es grande y los calores
especificos del gas ideal no varian linealmente dentro del intervalo de tempera-
tura, la suposicion de calores especificos constantes puede llevar a errores consi-
derables al calcular el cambio de entropia. En estos casos, la variacion de los
calores especificos a causa de la temperatura debe considerarse adecuadamente
y utilizar las relaciones exactas para estos calores como una funcién de tempe-
ratura. El cambio de entropia durante un proceso se determina entonces al sus-
tituir las relaciones c,(7) o ¢,(T) en la ecuacion 7-31 o 7-32 y después llevar a
cabo las integraciones.

En lugar de resolver estas laboriosas integrales cada vez que tenemos un
nuevo proceso, es conveniente realizarlas una vez y tabular los resultados. Para
esto, se elige el cero absoluto como la temperatura de referencia y se define una
funcién s° como

°—JT T)d—T 7-37
s—ocp( T (7-37)
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Cp,prom

FIGURA 7-31

Bajo la suposicion de calor especifico
constante se supone que el calor
especifico es constante en algtn valor
promedio.
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Obviamente, s° es una funcion sélo de la temperatura y su valor es cero en la
temperatura absoluta cero. Los valores de s° estan calculados para varias tempe-
raturas y se encuentran tabulados en el apéndice como una funcién de tempera-
tura para el aire. Dada esta definicidn, la integral en la ecuacion 7-32 se vuelve
? ar
Cp(T)7=Sz =S (7-38)
1
- donde s; es el valor de s° en T, y s es el valor en 7). Asi,
T.K s°, kl/kg-K P,
O : : S, — 8, =59 —s{ —RIn F‘ (kJ/kg - K) (7-39)
;?g }:;gigg Lo que también puede expresarse por unidad de mol como
320 1.76690 P
' ‘ 5,—-5 =53 -5 —R,In P—2 (kJ/kmol - K) (7-40)
fe (Tabla A-17) A diferencia de la energia interna y la entalpia, la entropia de un gas ideal
varia con el volumen especifico, la presién o la temperatura. Por lo tanto, la
~————————__~—- entropia no puede tabularse exclusivamente como una funcion de temperatura.

Los valores de s° en las tablas toman en cuenta que la entropia depende de la
temperatura (Fig. 7-32). La variacién de entropia con la presion se considera en
La entropia de un gas ideal depende el ultimo término de la ecuacion 7-39. Es posible desarrollar otra relacion para el
de T'y P. La funcién s° representa solo cambio de entropia a partir de la ecuacion 7-31, pero esto requeriria de la defini-

la parte de entropia dependiente de la cion de otra funcion y de la tabulacion de sus valores, lo cual no es practico.
temperatura.

FIGURA 7-32

EJEMPLO 7-9 Cambio de entropia de un gas ideal

Se comprime aire de un estado inicial de 100 kPa y 17 °C, hasta otro final de
600 kPa y 57 °C. Determine el cambio de entropia del aire durante este pro-
ceso de compresidon usando a) los valores de propiedades de la tabla del aire
y b) los calores especificos promedio.

SOLUCION Se comprime aire entre dos estados especificados. Se deter-
minard el cambio de entropia del aire usando los valores tabulados de las
propiedades y los calores especificos promedio.

Suposiciones El aire es un gas ideal porque se halla a una temperatura alta
y a baja presion respecto a sus valores de punto critico. Por lo tanto, son apli-
cables las relaciones de cambio de entropia desarrolladas bajo la suposicion
de gas ideal.

Andlisis En la figura 7-33 se ofrece un esquema del sistema asi como un
diagrama T-s para el proceso. Ahi se observa que los estados inicial y final
del aire estdn completamente especificados.

P, = 600 kPa &
T,=330K BN
o)

1

Compresor
de aire

- ’ )
/1/
FIGURA 7-33 P, =100 kPa

E di T- 1 ejempl
; s9quema y diagrama /-s para €l €jemplo T, =290 K
9, s




a) Las propiedades del aire se toman de la tabla para el aire (tabla A-17), de la
que se leen los valores de s° a las temperaturas dadas y al sustituir se obtiene

2
S, — s, =55 —s]—Rln —
1

600 kPa
100 kPa

[(1.79783 — 1.66802) kJ/ke - K] — (0.287 kI/kg -K) In

—0.3844 kJ/kg -K

b) También es posible determinar de modo aproximado el cambio de entro-
pia del aire durante este proceso, a partir de la ecuacion 7-34, al usar un valor de
C,a la temperatura promedio de 37 °C (tabla A-2b) y manejandolo como una
constante:

2 2
S = 8| = Cpprom IN 7~ — Rln —

T Py
330 K 600 kPa
= (1.006 kJ/kg +K) In 22— — (0.287 kJ/kg - K) In
( /ke K)ln S50 ~ /ke Ky In o pa

—0.3842 kJ/kg -K

Comentario Los dos resultados anteriores son casi idénticos, ya que el cam-
bio en la temperatura durante el proceso es relativamente pequefio (Fig. 7-34);
sin embargo, cuando este cambio es grande, pueden diferir significativamente.
Para este Ultimo caso, debe usarse la ecuacién 7-39 en lugar de la 7-34, por-
que aquélla considera la variacion de calores especificos debido a la tempe-

ratura.

Procesos isentrépicos de gases ideales

Es posible obtener varias relaciones para los procesos isentropicos de gases idea-
les al igualar a cero las relaciones del cambio de entropia desarrolladas pre-
viamente. Nuevamente, esto se hace primero para el caso de los calores especificos

constantes y después para el de los especificos variables.

Calores especificos constantes
(analisis aproximado)

Cuando la suposicion de calores especificos constantes es valida, las relaciones
isentrépicas para los gases ideales se obtienen al igualar a cero las ecuaciones

7-33 'y 7-34. De la 7-33,

5 R Uy
In—=—"In—
T Cy U,

la cual puede reestructurarse como
T, v, \ Rlev
In—==In <—1>
I v,

L
T,

Ul k—1
= (—) (gas ideal)
s = const. UZ

como R = ¢, — ¢, kK = ¢,/c,, entonces Rfc, =k — 1.

(7-41)

(7-42)
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Aire
T,=290K
T,=330K
Py
Py
=-0.3844kJ/kg - K

Sy-8;=8-5]-RIn

T.
s2-s1=Cp,pmm]n T-Z-R].ll 1—,—

=-0.3842kJ/kg - K

FIGURA 7-34

Para pequenas diferencias de
temperatura, las relaciones exactas

y aproximadas para los cambios de
entropia de gases ideales dan resultados
casi idénticos.



346

ENTROPIA

—

(ENEERETR
\ Tl s = const. Pl %)
l

*gas ideal

i Valido para *procesos isentropicos
| *calores especificos

I constantes

i |

FIGURA 7-35

Las relaciones isentropicas de gases

ideales solo son validas para los procesos

isentrépicos de gases ideales.

La ecuacion 7-42 es la primera relacion isentrdpica para los gases ideales bajo
la suposicion de calores especificos constantes. La segunda relacion isentropica
se obtiene de forma similar a partir de la ecuacion 7-34, lo cual da como resul-

tado:
( 2) =
1 1 /s =const.

La fercera relacion isentrdpica se obtiene al sustituir la ecuacion 7-43 en la 7-42
y simplificar:

P, (k—1)/k

ideal
P (gas ideal)

(7-43)

P,

P

Uy

k
= (—) (gas ideal)
s =const.

U,

(7-44)

También es posible expresar en forma compacta de la ecuacién 7-42 a la 7-44

Tu*=! = constante (7-45)
TPU~M/k = constante  (gas ideal) (7-46)
Puk = constante (7-47)

Generalmente la relacién de calores especificos k varia con la temperatura, por
lo que debe usarse un valor promedio k para el intervalo de temperaturas dado.
Observe que las anteriores relaciones isentrépicas de gas ideal, como su nom-
bre lo implica, solo son estrictamente validas para los procesos isentropicos
cuando la suposicion de calores especificos constantes es apropiada (Fig. 7-35).

Calores especificos variables
(andlisis exacto)

Cuando la suposicion de calores especificos constantes no es adecuada, las
relaciones isentropicas desarrolladas previamente dan resultados que no son
suficientemente exactos. En casos asi es necesario usar una relacion isentré-
pica obtenida de la ecuacion 7-39, que toma en cuenta la variacion de calores
especificos a causa de la temperatura. Al igualar la ecuacion a cero se obtiene

P,
0=s§ —5s9 —Rln —
1

o _ o P,
sS—s9+ Rln—
1

(7-48)

donde s; es el valor s° al final del proceso isentropico.

Presion relativa y volumen especifico relativo

La ecuacion 7-48 proporciona una manera exacta de evaluar cambios de propie-
dades de gases ideales durante los procesos isentrépicos, ya que toma en cuenta
la variacion de calores especificos debido a la temperatura. Sin embargo, involu-
cra iteraciones tediosas cuando la razon de volimenes se da en lugar de la de
presiones. Esta es una molestia real en los estudios de optimizacion porque nor-
malmente requiere numerosos calculos repetitivos. Para remediar esta deficien-
cia, se definen dos nuevas cantidades adimensionales asociadas con los procesos
isentrépicos.
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La primera definicion se basa en la ecuacion 7-48, la cual puede reestructu-

rarse como
P, 55 — 8%
22 eyp 21
p PR
O C
P, exp(sS/R) C
Pl — Proceso: isentropico
Py exp(i/R) Dado: P, Ty y P,
La cantidad C, exp(s°/R) se define como la presion relativa P,, donde C, es una Encontrar: T
constante. Con esta definicion, la ultima relacion se vuelve T P,
P7> P, - :
: =2 (7-49) | C : -~ p
<PI s=const. Prl TZ‘ ﬂ.ﬁ»z:ﬁ rl
Observe que la presion relativa P, es una cantidad adimensional la cual es una : : : T
.y . ° , . , se lee
funcion solo de la temperatura porque s° depende unicamente de ésta. Por I = P
consiguiente, los valores de P, pueden tabularse contra la temperatura, lo
cual se hace para el aire en la tabla A-17. El uso de datos de P, se ilustra en la
figura 7-36.
En ocasiones se tienen las razones de volimenes especificos en lugar de las
de presiones. Esto sucede particularmente cuando se analizan motores de auto-

moéviles. En casos asi, es necesario trabajar con las razones de volumenes. Por
lo tanto, definimos otra cantidad relacionada a las razones de volumenes especi- FIGURA7-36
ficos para los procesos isentropicos, lo que se hace utilizando la relacion de gas El uso de datos de P, para calcular la
ideal y la ecuacion 7-49: temperatura final durante un proceso
isentrépico.
P, Py, v, Thph LB DL/

— = = =
T, T, v TP, T\h T,/B,

La cantidad C, T/P, es una funcion sélo de la temperatura y se define como
el volumen especifico relativo U,. donde C, es una contante. Asi,

Yy Un
o = 7-50
< Ul) s=const. l)rl ( )

Las ecuaciones 7-49 y 7-50 solo son estrictamente validas para los procesos
isentropicos de gases ideales, y toman en cuenta la variacién de los calores espe-
cificos causada por la temperatura, por consiguiente ofrecen resultados mas exac-
tos que las ecuaciones que van de la 7-42 a la 7-47. En la tabla A-17 los valores
de P,y U, se listan para el aire.

EJEMPLO 7-10 Compresion isentrdpica del aire en el motor
de un automovil

Se comprime aire en el motor de un automdvil a 22 °C y 95 kPa de una manera
reversible y adiabética. Si la razon de compresion V,/V, del motor es 8, deter-
mine la temperatura final del aire.

SOLUCION Se comprime aire isentrépicamente en un motor de automavil.
Se determinara la temperatura final del aire a partir de una razén de compre-
sion dada.

Suposicion En las condiciones especificadas, puede considerarse al aire
como un gas ideal. Por lo tanto, son aplicables las relaciones isentrépicas para
gases ideales.
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T, KA

Compresion

/ isentropica

_ const:

/
95 F—————=
1

FIGURA 7-37

Esquema y diagrama 7-s para
el ejemplo 7-10.

Proceso: isentropico
Dado: vy, T1y v,
Encontrar: T,

FIGURA 7-38

Uso de los datos U, para calcular la
temperatura final durante un proceso
isentrépico (ejemplo 7-10).

Andlisis En la figura 7-37 se ofrece un esquema del sistema, asi como el
diagrama T-s para el proceso.

Este proceso es facilmente reconocible como isentrépico porque es rever-
sible y adiabatico. La temperatura final de este proceso isentrépico puede
determinarse a partir de la ecuacion 7-50, con la ayuda de los datos para
volumen especifico relativo (tabla A-17), como se ilustra en la figura 7-38.

v v
Para los sistemas cerrados: B - 4

vV, v
Con T, =295 K: U, = 6479

De la ecuacion 7-50:

v 1
Uy = U, (U—z) = (647.9)<§> = 8099 > T,=662.7K
1

Por consiguiente, durante este proceso la temperatura del aire aumentara
367.7 °C.

SOLUCION ALTERNATIVA La temperatura final también podria determi-
narse de la ecuacion 7-42 si se suponen los calores especificos constantes

para el aire:
( ) = <U1>k |
Tl s=const. %)

La relacién de calores especificos k también varia con la temperatura y es
necesario usar el valor de k que corresponde a la temperatura promedio. Sin
embargo, la temperatura final no se conoce, por lo tanto no es posible determi-
nar la temperatura promedio por adelantado. En estos casos puede empezarse
a calcular con un valor inicial de k o de la temperatura promedio pronosticada,
el cual podria mejorarse posteriormente, incluso repitiendo los calculos si es
necesario. Se sabe que la temperatura del aire aumentara considerablemente
durante este proceso adiabatico de compresidn, entonces se supone la tempe-
ratura promedio de 450 K, aproximadamente. El valor de k a esta temperatura
promedio pronosticada se determina como 1.391, de la tabla A-2b). Entonces la
temperatura final del aire sera

T, = (295 K)(8)'*'7! = 665.2 K

Esto da un valor de temperatura promedio de 480.1 K, que es suficientemente
cercano al valor supuesto de 450 K. Por lo tanto no es necesario repetir los
cdlculos con el valor k a esta temperatura promedio.

El resultado que se obtiene al asumir calores especificos constantes para
este caso presenta un error aproximadamente de 0.4 por ciento, lo cual es
bastante bajo. Esto no sorprende porque el cambio de temperatura del aire
es relativamente pequeiio (sélo unos cientos de grados) y los calores especi-
ficos del aire varian casi linealmente con la temperatura en este intervalo de
temperaturas.

EJEMPLO 7-11 Expansion isentropica de un gas ideal

Entra aire a una turbina isentrépica a 1 500 psia y 900 °F por una
seccién de entrada de 0.5 pie? con una velocidad de 500 pies/s (Fig.
7-39), y sale a 15 psia con una velocidad de 100 pies/s. Calcule la tem-
peratura del aire a la salida de la turbina y la potencia producida, en
hp, por la turbina.



SOLUCION El aire se expande en una turbina isentrépica. Se deter-
minard la temperatura de salida del aire y la potencia producida.
Suposiciones 1 Se trata de un proceso de flujo de estacionario porque no
hay cambios con el tiempo. 2 El proceso es isentrépico (es decir, reversible-
adiabatico). 3 El aire es un gas ideal con calores especificos constantes.
Propiedades Las propiedades del aire a una temperatura promedio antici-
pada de 600 °F son ¢, = 0.250 Btu/lbm-R y k = 1.377 (Tabla A-2Eb). La cons-
tante de gas del aire es R = 0.3704 psia- pie®/lbm-R (Tabla A-1E).

Andlisis Hay sélo una entrada y una salida, y por tanto m, = m, = m. Se con-
sidera la turbina como el sistema, el cual es un volumen de control porque
la masa cruza la frontera. El balance de energia para este sistema de flujo
estacionario se puede expresar en formato de tasa como

0 (estacionario)

Eemrada - Esalida = AE‘sistema/ dt =0
Tasa de transferencia de energia Tasa de cambio de las energias interna,
neta por calor, trabajo y masa cinética, potencial, etcétera

Eentrada = Esalida
: i\ v\
m(hl +j) = m(ia + )+ Wi
. . V-V
W iiaa = m(hl -h+ #)

2 2
=n'1[cp(]’l _Tz)_,_%]

La temperatura de salida del aire en este proceso isentropico es

&

T,=T 15 psia
P

0.377/1.377
) =724 R

] 150 psia

(k= 1jk
) = (900 + 460 R)(

El volumen especifico del aire en la entrada y la tasa de flujo mdsico son

U = RT _ (0.3704 psia - pies’ /lbm - R)(900 + 460 R)

= 3.358 pies’ /lbm
' P 150 psia B

ST .
e AV, _ (0.5 pies ).(5(3)0 pie/s) _ 74.45 Ibm/s
v, 3.358 pies” /Ibm

Sustituyendo en la ecuacién de balance de energia se obtiene

w-v
2

I/i/;alida = m|:cp(Ti - 7;) +

= (74.45 lbm/s)[(0.250 Btu/Ibm - R)(1360 — 724)R

N (500 pie/s)> — (100 pie/s)* [ 1Btu/lbm
2 25037 pies?s’

1 hp

=12 194 Btu/s [ ——
0.7068 Btu/s

)= 17 250 hp

Comentario Una turbina adiabdtica real producird menos potencia debido
a las irreversibilidades. Asimismo, la temperatura de salida del aire serd mds
alta en la turbina real correspondiente a un menor cambio de entalpia entre la
entrada y la salida.
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150M

15 psia//
2

S

150 psia
900°F
500 pies/s

I/Vsalida
Turbina L
de aire —

15 psia
100 pies/s

FIGURA 7-39

Esquema para el ejemplo 7-11.
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a) Sistema de flujo estacionario

b) Sistema cerrado

FIGURA 7-40

Relaciones de trabajo reversible para
sistemas de flujo estacionario y cerrados.

7-10 = TRABAJO REVERSIBLE DE FLUJO
ESTACIONARIO

El trabajo realizado durante un proceso depende de la trayectoria que éste siguio,
asi como de las propiedades de los estados extremos. Recuerde que el trabajo
reversible de fronteras moviles (de cuasiequilibrio) asociado con los sistemas
cerrados se expresa en términos de las propiedades del fluido como

2
VVb=J P dV
1

Se menciond que las interacciones de trabajo en cuasiequilibrio conducen tanto
al trabajo maximo de salida en los dispositivos que lo producen como a la
minima entrada de trabajo en los que lo consumen.

De la misma manera seria muy deseable poder expresar el trabajo asociado
con los dispositivos de flujo estacionario en términos de las propiedades del
fluido.

Si se toma la direccion positiva de trabajo desde el sistema (el trabajo de
salida), el balance de energia para un dispositivo de flujo estacionario que expe-
rimenta un proceso internamente reversible puede expresarse en forma diferen-
cial como

5qrev - 5Wrev = dh + dec + dep
Pero

8w = T ds (Ec. 7-16)

8¢ = dh — U dP
Tds=dh —udP (Ec.724 )} Trev

Al sustituir esto en la relacion anterior y al cancelar dh se obtiene
—OW,ey = U dP + dec + dep

E integrando, se tiene
2
Wiey = ,J U dP — Aec — Aep (kJ/kg) (7-51)
1

Cuando los cambios en las energias cinética y potencial son insignificantes,
esta ecuacion se reduce a

Wy = — J v dp (KJ/kg) (7-52)
1

Las ecuaciones 7-51 y 7-52 son las relaciones para el trabajo reversible de salida
asociado con un proceso internamente reversible en un dispositivo de flujo esta-
cionario, y dardn un resultado negativo cuando el trabajo se realiza sobre el sis-
tema. Para evitar el signo negativo, la ecuacion 7-51 puede escribirse para el
trabajo de entrada en dispositivos de flujo estacionario como compresores y
bombas, de la siguiente manera

2

Wreventrada — J UdP + Aec + Aep (7_53)
1

La similitud entre U dP en estas relaciones y P dU es notoria. Sin embargo, no
deben confundirse, puesto que P dV se asocia con el trabajo reversible de fron-
tera en los sistemas cerrados (Fig. 7-40).



Obviamente, es necesario conocer |/ como una funcion de P para el proceso
dado y asi poder realizar la integracién. Cuando el fluido de trabajo es incompre-
sible, el volumen especifico U permanece constante durante el proceso y puede
obtenerse de la integracion. Entonces la ecuacion 7-51 se simplifica a

Wy = —U(P, — P;) — Aec — Aep (kJ/kg) (7-54)

Para el flujo estacionario de un liquido a través de un dispositivo que no invo-
lucra interacciones de trabajo (como una tobera o una seccion de tuberia), el
término trabajo es cero y la ecuacion puede expresarse como

”

Vs — Vi
v, = Py) e teE z;) =0 (7-55)

la cual es conocida como la ecuacion de Bernoulli en mecanica de fluidos y que
se desarrolla para un proceso internamente reversible, por lo tanto es aplicable a
fluidos incompresibles que no incluyen irreversibilidades como friccion u ondas
de choque, pero puede ser modificada para incorporar estos efectos.

La ecuacion 7-52 tiene grandes alcances en ingenieria en relacion con disposi-
tivos que producen o consumen trabajo estacionariamente como turbinas, com-
presores y bombas. Obviamente, en esta ecuacién el trabajo de flujo estacionario
reversible esta estrechamente asociado con el volumen especifico del fluido que
pasa a través del dispositivo. Cuanto mds grande es el volumen especifico, mds
grande es el trabajo reversible producido o consumido por el dispositivo de flujo
estacionario (Fig. 7-41). Esta conclusion es igualmente valida para los dispo-
sitivos reales de flujo estacionario, por lo que es importante esforzarse para
mantener tan pequeno como sea posible el volumen especifico de un fluido
durante un proceso de compresioén para minimizar el trabajo de entrada, y con-
servarlo tan grande como sea posible durante un proceso de expansion para
aumentar al maximo el trabajo de salida.

En centrales de energia de gas o vapor, si despreciamos las pérdidas de pre-
sién en varios componentes, el aumento de la presion en la bomba o el com-
presor es igual al descenso de presion en la turbina. En las de vapor, la bomba
maneja liquidos que tienen un volumen especifico muy pequeno mientras la tur-
bina maneja vapor cuyo volumen especifico es mucho mas grande; por consi-
guiente, el trabajo de salida de la turbina es mas grande que el de entrada de la
bomba. Esta es una de las razones del uso tan extendido de centrales de vapor
para la generacion de energia eléctrica.

Si con la finalidad de “ahorrar” el calor de desecho se comprimiera el vapor
que sale de la turbina a la misma presion de la entrada, antes de enfriarlo pri-
mero en el condensador, se tendria que proporcionar todo el trabajo producido
por la turbina hacia el compresor. En realidad, el trabajo de entrada reque-
rido seria aun mayor que el trabajo de salida de la turbina debido a las irreversi-
bilidades presentes en ambos procesos.
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FIGURA 7-41

Cuanto mas grande es el volumen
especifico, mayor es el trabajo producido
(o consumido) por un dispositivo de flujo
estacionario.
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FIGURA 7-42

Esquema y diagrama 7-s para
el ejemplo 7-12.

En las centrales termoeléctricas que operan con gas, el fluido de trabajo (tipi-
camente el aire) se comprime en la fase gaseosa y una porcion considerable del
trabajo de salida de la turbina es consumida por el compresor. Como resultado,
una central de energia de este tipo entrega menos trabajo neto por unidad de
masa del fluido de trabajo.

EJEMPLO 7-12 Compresion de una sustancia en fase liquida
en comparacion con una en estado gaseoso

Determine el trabajo de entrada del compresor requerido para comprimir isen-
trépicamente vapor de agua de 100 kPa a 1 MPa, suponiendo que el vapor de
agua existe como a) liquido saturado y b) vapor saturado en el estado inicial.

SOLUCION Se comprimird vapor de agua isentrépicamente de una pre-
sion dada a otra especificada. Se determinard el trabajo de entrada para los
casos en que el agua es un liquido saturado y vapor saturado a la entrada.
Suposiciones 1 Existen condiciones estacionarias de operacion. 2 Los cam-
bios de energia cinética y potencial son insignificantes. 3 El proceso se con-
sidera isentrépico.

Andlisis Primero se toma como sistema a la bomba y después al compre-
sor, ambos son volumenes de control porque la masa cruza sus fronteras. En
la figura 7-42 se ofrecen los esquemas de la bomba y el compresor junto con
el diagrama T-s.

a) En este caso, el vapor de agua es inicialmente un liquido saturado y su volu-
men especifico es

Ul = Ufa 100 kPa — 0.001043 m3/kg (Tabla A'S)

que permanece esencialmente constante durante el proceso. Por lo tanto,

2
Wrev:J U dpP = UI(PZ_PI)
1

(0.001043 m¥/kg)[(1 000 — 100) kPa] ( LA )

1 kPa-m®

0.94 kJ/kg

b) Ahora, el vapor de agua es inicialmente un vapor saturado y durante todo el
proceso de compresiéon permanece como vapor. Puesto que el volumen espe-
cifico de un gas cambia considerablemente durante un proceso de este tipo,
se necesita saber cdmo varia U con P para resolver la integracion en la ecua-
cién 7-53. En general, esta relacidon no se obtiene facilmente, pero para un

P,=1MPa P, =1MPa TA

Bomba Compresor ;%
i
t t

P, =100 kPa P, =100 kPa 100 kPa
a) Compresion b) Compresion
de un liquido de un vapor




proceso isentropico si es posible conseguirlo a partir de la segunda relacién
T ds, haciendo ds = O:

Tds=dh—vudP (Ec.7-24)

U dP = dh
ds = 0 (proceso isentrépico)}

Por lo tanto,
2 2
Wreventrada — J UdP = J dh = /’lz - /’ll
1 1

También es posible obtener este resultado de la relacion de balance de ener-
gia para un proceso isentrépico de flujo estacionario. En seguida se determi-
nan las entalpias:

P, = 100 kP: hy = 2675.0kJ/k
Estado I: : 4 } ! fke (Tabla A-5)
(vapor saturado) s; = 7.3589 kJ/kg - K
P, =1 MP:
Estado 2: 2 a} h, = 3 194.5 kJ/kg (Tabla A-6)
S =85
Asi,

Wreventada = (3 194.5 — 2 675.0 ) ki/kg = 519.5 kJ/kg

Comentario Observe que comprimir el vapor de agua en estado gaseoso re-
queriria 500 veces mas trabajo que comprimirlo en su forma liquida entre los
mismos limites de presion.

Demostracion de que los dispositivos de flujo
estacionario entregan el maximo trabajo y consumen
el minimo cuando el proceso es reversible

En el capitulo 6 se mostré que los dispositivos ciclicos (maquinas térmicas, refri-
geradores y bombas de calor) entregan el maximo trabajo y consumen el minimo
cuando se usan los procesos reversibles. Ahora se demostrara que éste también
es el caso para dispositivos individuales como turbinas y compresores que ope-
ran de forma estacionaria.

Considere dos dispositivos de flujo estacionario, uno reversible y otro irrever-
sible, que operan entre los mismos estados de entrada y de salida. Nuevamente,
si se toman la transferencia de calor hacia el sistema y el trabajo que éste realiza
como cantidades positivas, el balance de energia para cada uno de estos disposi-
tivos puede expresarse de forma diferencial como

Real: 0G el — OWea = dh + dec + dep
Reversible: Gy — OWoy = dh + dec + dep

Los lados derechos de estas dos ecuaciones son idénticos porque ambos dispo-
sitivos operan entre los mismos estados extremos. Por lo tanto,

5qreal - 6Wreal = 5qrev - 6Wrev

5wrev - 5wreal = 5qrev - 5qreal

Sin embargo,
0Grey =T ds
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P T,

v

Wrey > Wreal

Turbina f?

v

P, T,

FIGURA 7-43

Una turbina reversible entrega mas trabajo
que otra irreversible si ambas operan
entre los mismos estados.

Al sustituir esta relacion en la ecuacién anterior y dividiendo cada término
entre 7, se obtiene

ow real 5qreal

—ow d >0
T DR

rev

puesto que

5qreal

ds >

También, T es la temperatura absoluta que siempre es positiva. Por lo tanto,

awrev Z awreal

w w

rev Z real

En consecuencia, los dispositivos que producen trabajo como las turbinas (w es
positivo) entregan mas trabajo, mientras que los que lo consumen como las
bombas y compresores (w es negativo) requieren menos trabajo cuando operan
reversiblemente (Fig. 7-43).

7-11 = MINIMIZACION DEL TRABAJO (»)
DEL COMPRESOR

Recientemente hemos mostrado que el trabajo de entrada en un compresor se
minimiza cuando el proceso de compresion se ejecuta de manera internamente
reversible. Cuando los cambios en las energias cinética y potencial son insigni-
ficantes, el trabajo del compresor esta dado por (Ec. 7-53)

2
Wrey,entrada — J v dP (7-56)
1

Obviamente, una forma de minimizar el trabajo del compresor es aproximarlo
tanto como sea posible a un proceso internamente reversible, minimizando irre-
versibilidades como la friccion, la turbulencia y la compresion sin cuasi-equi-
librio. El grado que esto puede alcanzar esta limitado por consideraciones
economicas. Una segunda manera (y mas practica) de reducir el trabajo del com-
presor es mantener el volumen especifico del gas tan pequefio como sea posible
durante el proceso de compresion, lo cual se hace manteniendo la temperatura
del gas tan baja como sea posible durante la compresion, ya que el volumen espe-
cifico de un gas es proporcional a la temperatura. Por consiguiente, reducir el
trabajo de entrada en un compresor requiere que el gas se enfrie cuando se com-
prime.

Para una mejor interpretacion del efecto de enfriamiento durante el proceso
de compresion se compara el trabajo de entrada requerido para tres tipos de
procesos: uno isentropico (no implica enfriamiento), otro politrépico (incluye un
poco de enfriamiento) y uno mas isotérmico (incluye maximo enfriamiento).
Suponiendo que todos los procesos se ejecutan entre los mismos niveles de pre-
sion (P, y P,) de una forma internamente reversible y el gas se comporta como
uno ideal (PU = RT) con calores especificos constantes, se observa que el tra-
bajo de compresion se determina al realizar la integracion expresada en la ecua-
cion 7-56 para cada caso, con los siguientes resultados:



Isentropico (PU* = constante):

kR(T, — T\) _ KRTy |[ Py |1
”’ycnmp.cmrudu = = — - 1 (7-570)
k-1 k—1|\P,
Politrépico (PVU" = constante):
//IR 7'; — T RT P n—"1)/n
W comp,entrada = ( - l) = . 2 -1 (7-57b)
n—1 n—1[\P,
Isotérmico (PV = constante):
M"‘c(\mp,cmrudu = RTln - (7-57C)

1

Los tres procesos se trazan sobre un diagrama P-U en la figura 7-44 para el
mismo estado de entrada y la misma presioén de salida. En un diagrama P-v,
el area a la izquierda de la curva del proceso es la integral U dP. Por lo tanto,
es una medida del trabajo de compresion del flujo estacionario. En este dia-
grama es interesante observar que de los tres casos considerados internamente
reversibles, la compresion adiabatica (PU* = constante) requiere el trabajo
maximo mientras que la compresion isotérmica (7 = constante o PU = cons-
tante) requiere el minimo. El trabajo de entrada requerido para el caso politro-
pico (PV" = constante) esta entre estos dos y disminuye cuando el exponente
politrépico n disminuye, lo que aumenta el rechazo de calor durante el pro-
ceso de compresion. Si se remueve suficiente calor, el valor de n se aproxima
a la unidad y el proceso se vuelve isotérmico. Una manera comun de enfriar
el gas durante la compresion es usar camisas de enfriamiento alrededor de la
carcasa de los compresores.

Compresion en etapas muiltiples
con interenfriamiento

De lo anterior, queda claro que es deseable enfriar un gas cuando esta compri-
miéndose porque esto reduce el trabajo de entrada requerido al compresor. Sin
embargo, a menudo no es posible tener el enfriamiento adecuado a través de la
carcasa del compresor y es necesario usar otras técnicas para lograr un enfria-
miento eficaz. Una técnica es la compresion en etapas multiples con interenfria-
miento, en la que el gas se comprime en etapas y se enfria entre cada una de
éstas pasandolo a través de un intercambiador de calor llamado interenfriador.
Idealmente, el proceso de enfriamiento tiene lugar a presion constante y el gas
se enfria a la temperatura inicial 7 en cada interenfriador. La compresion en
etapas multiples con interenfriador es especialmente atractiva cuando un gas
sera comprimido a muy altas presiones.

En la figura 7-45 se ilustra graficamente en diagramas P-V y T=s el efecto que
causa el interenfriamiento sobre el trabajo de un compresor de dos etapas. El
gas esta comprimido en la primera etapa desde P, hasta una presion intermedia
P, enfriado a presion constante a la temperatura inicial 7, y comprimido en la
segunda etapa a la presion final P,. En general, los procesos de compresion
pueden modelarse como politropicos (PU" = constante) donde el valor de n
varia entre k y 1. El area sombreada sobre el diagrama P-U representa el trabajo
ahorrado como resultado de la compresion de dos etapas con interenfria-
miento. Con fines comparativos se muestran las trayectorias del proceso isotér-
mico y también del proceso politropico para una sola etapa.
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__Isentrépico (n = k)
/Politr(')pico (1<n<k)

/Isotérmico (n=1)

FIGURA 7-44

Diagramas P-U de los procesos de
compresion isentropicos, politropicos e
isotérmicos entre los mismos limites

de presion.

Interenfriamiento

vy

Trabajo ahorrado

Isotérmico

FIGURA 7-45

Los diagramas P-U y T-s para un proceso
de compresion de flujo estacionario de
dos etapas.
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FIGURA 7-46

Esquema y diagrama P-U para el ejemplo
7-13.

El tamano del area sombreada (trabajo de entrada ahorrado) varia con el
valor de la presion intermedia P,, y para la practica es de gran interés determi-
nar las condiciones bajo las cuales esta area se maximiza. El trabajo total de
entrada para un compresor de dos etapas es la suma del trabajo de entrada en
cada etapa de compresion, como se determino en la ecuacion 7-57b)

comp I, entrada + Wcomp 11, entrada

IIRTI Px m—=1)/n I’IRTI P2 (n—=1)/n
= - 1|+ = -1
n—1[\P n—1[\P,

La tUnica variable en esta ecuacién es P,, cuyo valor que minimiza el trabajo total
se determina al derivar esta expresion respecto a P, e igualar la expresion
resultante a cero. Esto es

w, w, (7-58)

comp, entrada =

P, P

P.= (P,P)"? =
X (l 2) Pl P\

(7-59)
Es decir, para minimizar el trabajo de compresion durante la compresion de dos
etapas, la relacion de presion para cada etapa del compresor debe ser la misma.
Cuando se satisface esta condicion, el trabajo de compresion en cada etapa se
vuelve idéntico, es decir, w, =w

comp l,entrada comp Il,entrada*®

EJEMPLO 7-13 Trabajo de entrada para diversos procesos de compresion

Se comprime aire de manera estacionaria por medio de un compresor rever-
sible desde un estado de entrada de 100 kPa y 300 K hasta una presion de
salida de 900 kPa. Determine el trabajo del compresor por unidad de masa
para a) la compresion isentrépica con k = 1.4, b) la compresidon politrépica
con n = 1.3, ¢) la compresion isotérmica y d) la compresion ideal en dos eta-
pas con interenfriamiento y un exponente politrépico de 1.3.

SOLUCION El aire se comprime reversiblemente de un estado especificado
a una presion especificada. Se determinara el trabajo del compresor para los
casos isentrépico, politrdpico, isotérmico y de compresion de dos etapas.
Suposiciones 1 Existen condiciones de operacién estacionaria. 2 En las con-
diciones especificadas, puede tratarse el aire como un gas ideal. 3 Los cam-
bios en las energias cinética y potencial son insignificantes.

Andlisis Se considera al compresor como el sistema, el cual es un volumen
de control porque la masa cruza las fronteras del sistema. En la figura 7-46 se
ofrece un esquema del sistema, asi como un diagrama T-s para el proceso.

P, kPa
P, =900 kPa 900 & - ———¢—q-—————-
T Isentropico (k = 1.4)
T Politrépico (n = 1.3)
Wcomp
Compresor
ok e Dos etapas
Isotérmico
00F---—==—=—=-=——==
T 1
P, =100 kPa
T,=300K
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El trabajo de compresién de flujo estacionario para estos cuatro casos se
determina usando las relaciones desarrolladas anteriormente en esta seccidn:
a) La compresién isentrépica con k = 1.4:

KRT, [ (P \&=k
Weomp.ent — "y =1
pent = 31 [\p,

_ (1.4)(0.287 kI/kg - K)(300 K) [<900 kPa><1.4_1>/1.4 1]

1.4 —1 100 kPa

263.2 kJ/kg

b) La compresidn politrépica con n = 1.3:

n RTi P2 @ —=1)/n
Weomp,ent = e~ =
n—1 Pl

(1.3)(0.287 kJ/kg - K)(300 K) [(900 kPa )“H)/“ 1]
13 — 1 100 kPa ;

246.4 kJ Jkg

c) La compresidn isotérmica:

RTIn 22 (0.287 kJ/kg - K)(300 K) 1 900 kPa

= n—= (0. . n———

Wcomp,ent P1 g 100 kPa
= 189.2kJ kg

d) La compresion ideal en dos etapas con interenfriamiento (n = 1.3): en este
caso, la relacién de presién por cada etapa es la misma y su valor es

P.= (P,P,)"?> = [(100 kPa)(900 kPa)]"?> = 300 kPa

El trabajo del compresor en cada etapa también es el mismo, por lo tanto el
trabajo total de este dispositivo es dos veces el de compresién para una sola

etapa:
I’lRTi Px (n=1)/n
Weompent = 2Weomp Lent = 2 n—1 [\p -1
1
2(1.3)(0.287 kJ/kg - K)(300 K) <3oo kPa )“3‘”/“ .
= 13 -1 100 kPa -

215.3 kJ/kg

Comentario De los cuatro casos, la compresidn isotérmica requiere el tra-
bajo minimo y la isentrépica el maximo. El trabajo del compresor disminuye
cuando se utilizan dos etapas de compresidon politrépica en lugar de una
sola. Cuando aumenta el nimero de etapas del compresor, el trabajo de este
se aproxima al valor obtenido para el caso isotérmico.

7-12 = EFICIENCIAS ISENTROPICAS DE  (»)
DISPOSITIVOS DE FLUJO ESTACIONARIO

Se ha mencionado repetidamente que las irreversibilidades son inherentes a
todos los procesos reales y que su efecto siempre es la degradacion del de-
sempefio de los dispositivos. Al hacer analisis en ingenieria seria deseable con-
tar con algunos parametros que permitan cuantificar en los dispositivos el
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FIGURA 7-47

El proceso isentropico no incluye
irreversibilidades y sirve como proceso
ideal para los dispositivos adiabaticos.

grado de degradacién de energia. En el capitulo anterior se hizo esto para los
dispositivos ciclicos, como maquinas térmicas y refrigeradores, comparando
los ciclos reales con los idealizados, como el de Carnot. Un ciclo que estaba
completamente compuesto de procesos reversibles sirvio como ciclo modelo
con el que los reales podrian ser comparados. Este ciclo modelo e ideal permi-
tio determinar los limites teoricos de funcionamiento en dispositivos ciclicos
que se hallan bajo condiciones especificadas, y examinar como es afectado el
desempeiio de dispositivos reales como resultado de las irreversibilidades.

Abhora, el analisis se extiende a dispositivos de ingenieria discretos que traba-
jan bajo condiciones de flujo estacionario, como turbinas, compresores y toberas,
y se examina el grado de degradacion de energia causada por las irreversibilida-
des en estos dispositivos. Sin embargo, primero es necesario definir un proceso
ideal que sirva como modelo para los reales.

Aunque es inevitable alguna transferencia de calor entre estos dispositivos
y los alrededores, se proponen muchos dispositivos de flujo estacionario para
operar bajo condiciones adiabaticas. Por lo tanto, el proceso modelo para estos
dispositivos debe ser uno adiabatico. Ademas, un proceso ideal no debe incluir
irreversibilidades porque el efecto de irreversibilidad siempre sera degradar el
desempeno de los dispositivos. Asi, el proceso ideal que puede servir como un
modelo conveniente para los dispositivos de flujo estacionario adiabaticos es el
isentropico (Fig. 7-47).

Cuanto mas se acerque el proceso real al isentrépico idealizado, mejor se
desempenara el dispositivo. Por esto es muy importante tener un parametro que
exprese de manera cuantitativa cudn eficazmente un dispositivo real se apro-
xima a uno idealizado; tal parametro es la eficiencia isentropica o adiabatica, que
es una medida de la desviacion de los procesos reales respecto de los idealiza-
dos correspondientes.

Las eficiencias isentrépicas estan definidas en distinta forma para diversos
dispositivos, ya que cada uno tiene tareas diferentes a realizar. A continuacion
definimos las eficiencias isentropicas de turbinas, compresores y toberas acele-
radoras comparando su rendimiento real con el que desarrollan bajo condicio-
nes isentropicas para el mismo estado de entrada y presion de salida.

Eficiencia isentropica de turbinas

Para una turbina que opera en forma estacionaria, el estado de entrada del
fluido de trabajo y la presion de escape son fijos. Por lo tanto, el proceso ideal
para una turbina adiabatica es un proceso isentrépico entre el estado de entrada
y la presion de escape. La salida deseada de una turbina es el trabajo producido
y la eficiencia isentropica de una turbina se define como /la relacion entre la salida
de trabajo real de la turbina y la salida de trabajo que se lograria si el proceso
entre el estado de entrada y la presion de salida fueran isentropicos:
Trabajo real de la turbina W,

Nr= T ; — = — (7-60)
Trabajo isentrépico de la turbina W,

Normalmente los cambios en las energias cinética y potencial asociados con un
flujo de fluido que circula a través de una turbina son pequefios en comparacion
con el cambio en la entalpia, de manera que pueden considerarse como insigni-
ficantes. La salida de trabajo de una turbina adiabatica entonces se vuelve sim-
plemente el cambio en la entalpia, por lo que la ecuacion 7-60 expresa

/71 B hZu
Ny & h = h, (7-61)



donde #,, y h,, son los valores de la entalpia en el estado de salida para los
procesos real e isentrépico, respectivamente (Fig. 7-48).

El valor de 5, depende en gran medida del disefio de los componentes
individuales que constituyen la turbina, por eso las turbinas grandes y bien dise-
nadas tienen eficiencias isentropicas superiores a 90 por ciento. Para turbinas
pequenas, sin embargo, puede disminuir incluso por debajo de 70 por ciento. El
valor de la eficiencia isentropica de una turbina se determina al medir la salida
de trabajo real de la turbina y calcular la salida de trabajo isentropico para las
condiciones de entrada y la presion de salida medidas. Este valor puede usarse
entonces convenientemente en el diseno de centrales termoeléctricas.

EJEMPLO 7-14 Eficiencia isentrépica de una turbina de vapor

Entra vapor de agua de forma estacionaria a una turbina adiabatica a 3 MPa
y 400 °C, y sale a 50 kPa y 100 °C. Si la potencia de salida de la turbina es
2 MW, determine a) la eficiencia isentrépica de la turbina y b) el flujo mdsico
del vapor que circula a través de la turbina.

SOLUCION Vapor de agua fluye de forma estacionaria en una turbina entre
los estados de entrada y de salida. Se determinardn la eficiencia isentrépica y
el flujo masico para una potencia especificada de salida.

Suposiciones 1 Existen condiciones estacionarias de operaciéon. 2 Los cam-
bios en las energias cinética y potencial son insignificantes.

Andlisis En la figura 7-49 se muestra un esquema del sistema, asi como un
diagrama T-s del proceso.

a) Las entalpias en los diversos estados son

P,=3MPa) & =32317kl/k
Estado I: ! 4 } 1 /ke (Tabla A-6)
T,=400°C | 5, =69235k)/kg -K
Estado 2a: 2= 0 kPa} hy, = 2 682.4 KJ/k (Tabla A-6)
S = q abla A-
stado 2a T, = 100 °C o g

La entalpia de salida del vapor para el proceso isentrépico h,, se determina a
partir del requerimiento de que la entropia del vapor permanezca constante

(S2s = 1)
P, = 50 kPa s, = 1.0912 kJ/kg - K

Estado s:
Sado 28 (s, = 51) T s, =7.5931kl/kg - K

(Tabla A-5)

Obviamente, al final del proceso isentrépico el vapor existe como una mezcla
saturada puesto que s; < s,; < s,. Por lo tanto, primero se necesita calcular la
calidad en el estado 2s:

T C
P, =3MPa
T,=400°C
) MW Proceso real
400 . .
Turbina — Proceso isentropico
de vapor .
100 [~ )
2s I
¢ I
|
P, =50kPa |

T,=100°C 52,=
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h Estado de entrada
Proceso real

hr3=- ‘_ y Proceso isentropico

FIGURA 7-48

Diagrama /-s para los procesos real e
isentrépico de una turbina adiabatica.

FIGURA 7-49

Esquema y diagrama 7-s para el ejemplo
7-14.
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W, ‘ Proceso
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FIGURA 7-50

Diagrama /-s para los procesos real
e isentrépico de un compresor adiabatico.

S 78 6.9235 — 1.0912
S 6.5019

Xy = = 0.897

hy = hy+ xyh, = 340.54 + 0.897 (2 304.7) = 2 407.9 kJ/kg

Al sustituir estos valores de entalpia en la ecuacién 7-61 la eficiencia isentro-
pica de la turbina serd determinada por

hy —hy, 32317 — 26824
e = = 0.667 (0 66.7%)
h, —hy 32317 — 24079

b) El flujo masico de vapor a través de la turbina es determinado a partir del

balance de energia para los sistemas de flujo estacionario:
E entrada — E salida
mhy = W giiga + Mhy,

Wz,sahda = ’h(hl - hZa)
( 1 000 kJ/s )

n(3231.7 — 2 682.4) k/k
T MW m( ) kl/kg

m

3.64 kg/s

Eficiencias isentrépicas de compresores y bombas

La eficiencia isentropica de un compresor se define como la relacion entre el tra-
bajo de entrada requerido para elevar la presion de un gas a un valor especificado
de una manera isentropica y el trabajo de entrada real:

__ Trabajo isentropico del compresor W

Ne = : = (7-62)
Trabajo real del compresor w,

Observe que la eficiencia del compresor isentropico se define con la entrada de
trabajo isentropico en el numerador en lugar de en el denominador. Esto es por-
que w, es una cantidad menor que w,, y esta definicion impide que 7. se vuelva
mayor a 100 por ciento, lo cual implicaria falsamente que los compresores reales
se desempenan mejor que los isentropicos. También note que las condiciones de
entrada y la presion de salida del gas son las mismas para ambos compresores:
real e isentropico.

Cuando son insignificantes los cambios en las energias cinética y potencial
del gas mientras éste es comprimido, el trabajo de entrada para un compresor
adiabatico es igual al cambio en la entalpia, por lo que para este caso la ecua-
cion 7-62 se vuelve

hyy — hy

N 7-63
e = hyy — hy ( )

2a

donde h,, y h,, son los valores de la entalpia en el estado de salida para los
procesos de compresion real e isentropico, respectivamente, como se ilustra en
la figura 7-50. Nuevamente, el valor de 5. depende en gran medida del diseno
del compresor. Los dispositivos de este tipo mejor disefiados tienen eficiencias
isentropicas que van de 80 a 90 por ciento.

Cuando los cambios en las energias potencial y cinética de un liquido son
insignificantes, la eficiencia isentropica de una bomba se define en forma seme-
jante,
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W, u(P, — Py)
=T T —h (7-64)

Cuando no se intenta enfriar el gas cuando se comprime, el proceso de com-
presion real es casi adiabatico y el proceso adiabatico reversible (es decir, isentro- n
pico) sirve mejor como proceso ideal. Sin embargo, en ocasiones los compresores Compresor 'U\ﬂ
son enfriados intencionalmente utilizando aletas o camisas de agua colocadas =
alrededor de la carcasa para reducir los requerimientos de trabajo de entrada =
(Fig. 7-51). En este caso, el proceso isentropico no es conveniente como modelo AguTa de
porque el dispositivo ya no es adiabatico y la eficiencia isentropica del compre- Aire enfriamiento

sor antes definida no tiene sentido. Un proceso ejemplar realista para compreso-
res que se enfrian intencionalmente durante la compresion es el proceso isotérmico  FIGURA7-51
reversible. Entonces, es posible definir convenientemente una eficiencia isotér- A veces se enfrian intencionalmente los
mica para casos asi comparando el proceso real con otro isotérmico reversi- compresores para minimizar el trabajo de
ble: entrada.
— W[

Ne = . (7-65)
donde w, y w, son las entradas de trabajo requeridas para el compresor en los
casos isotérmico reversible y real, respectivamente.

EJEMPLO 7-15 Efecto de eficiencia en la entrada de potencia del compresor

Mediante un compresor adiabatico se comprime aire de 100 kPa y 12 °C a
una presion de 800 kPa a una tasa estacionaria de 0.2 kg/s. Si la eficiencia
isentrépica del compresor es 80 por ciento, determine @) la temperatura de
salida del aire y b) la potencia de entrada requerida en el compresor.

SOLUCION El aire se comprime a una presién y una tasa especificadas.
Se determinardn la temperatura de salida y la potencia de entrada para una
eficiencia isentrépica dada.

Suposiciones 1 Existen condiciones de operacion estacionarias. 2 El aire es un
gas ideal. 3 Los cambios en las energias cinética y potencial son insignificantes.
Andlisis En la figura 7-52 se ofrece un esquema del sistema y un diagrama
T-s del proceso.

a) Soélo se conoce una propiedad (la presidon) en el estado de salida y es
necesario saber otra mds para determinar el estado y asi conocer la tempera-
tura de salida. La propiedad que puede determinarse con minimo esfuerzo en

T K
P, =800 kPa
T L
Ty f———————>5 !__—Proceso real
Compresor
° fc aire = Proceso isentropico
1 =02 ke/s L
100 K22
285 === 7/
T 11 FIGURA 7-52
[
P, =100 kPa | Esquema y diagrama 7-s para el ejemplo
T, =285K =

=5 s 7-15.



362

ENTROPIA

este caso es h,, porque se tiene la eficiencia isentrépica del compresor. A la
entrada de este dispositivo,

T,=285K — h = 285.14k/kg (Tabla A-17)
P, = 1.1584

La entalpia del aire al final del proceso de compresion isentrépica se deter-
mina al usar una de las relaciones isentrdpicas de los gases ideales,

P, 800 kPa
Py =Py 5) = L1584 == ) = 9.2672
1 a

P, =92672 —  hy = 517.05kI/ke

Al sustituir las cantidades conocidas en la relacion de eficiencia isentrdpica,
se obtiene

hyy — hy ~(517.05 — 285.14) k)/ke

2 0.80 =
T =—n (hy, — 285.14) kI/kg

Asi,
hy,, = 575.03kl/kg - T, =569.5K

b) La potencia de entrada requerida en el compresor se determina a partir
del balance de energia para dispositivos de flujo estacionario,

E entrada — E salida

n:lhl + I/i/;z,entrada = n:tha
I/i/az,emrada = rh(hZa - hl)
= (0.2 kg/s)[(575.03 — 285.14 ) kJ/kg]

= 58.0 kW

Comentario Observe que en la determinacién de la potencia de entrada al
compresor se empleé h,, en lugar de h,, porque h,, es la entalpia real del
aire cuando sale del compresor. La cantidad h,, es un valor de entalpia hipo-
tético que el aire tendria si el proceso fuera isentrépico.

Eficiencia isentropica de toberas

Las toberas son dispositivos esencialmente adiabaticos y se usan para acelerar un
fluido; por consiguiente, los procesos isentropicos sirven como un modelo conve-
niente para este tipo de dispositivos. La eficiencia isentropica de una tobera esta
definida como /a relacion entre la energia cinética real del fluido a la salida de la
tobera y el valor de la energia cinética a la salida de una tobera isentropica para las
mismas entradas y salidas de presion. Es decir,

_ EC real a la salida de la tobera _ V_:(, (7-66)
T EC isentrépica a la salida de la tobera - Vs,

Ny

Observe que la presion de salida es la misma para ambos procesos, real e isentro-
pico, pero el estado de salida es diferente.

Las toberas no incluyen interaccion de trabajo y el fluido experimenta un
pequeno o ningun cambio en su energia potencial cuando fluye a través del dis-
positivo. Si ademas la velocidad de entrada del fluido es pequena respecto a la
velocidad de salida, el balance de energia para este dispositivo de flujo estacio-
nario se reduce a



Vi
hy, +

h =
! 2

Entonces la eficiencia isentropica de la tobera puede expresarse en términos de
la entalpia como

hy — hy,
S (7-67)

= hy — hy
donde 4,, y h,, son los valores de la entalpia en la salida de la tobera para los
procesos real e isentropico, respectivamente (Fig. 7-53). Las eficiencias isentro-
picas de las toberas son superiores a 90 por ciento y no es raro encontrar algu-
nas mayores a 95 por ciento.

EJEMPLO 7-16 Efecto de la eficiencia sobre la velocidad
de salida de una tobera

Aire a 200 kPa y 950 K entra en una tobera adiabatica a velocidad baja y se
descarga a una presion de 110 kPa. Si la eficiencia isentrépica de la tobera es
92 por ciento, determine: a) la posible velocidad de salida médxima, b) la tem-
peratura de salida y c) la velocidad real de salida del aire. Suponga calores
especificos constantes para el aire.

SOLUCION Se considera la aceleracién del aire en una tobera, y se deter-
minardn las velocidades de salida maxima y real, asi como la temperatura de
salida, para una presidn de salida y una eficiencia isentrépica especificadas.
Suposiciones 1 Existen condiciones estacionarias de operacion. 2 El aire es
un gas ideal. 3 La energia cinética de entrada es insignificante.

Andlisis En la figura 7-54 se da un esquema del sistema y un diagrama T-s
del proceso.

Durante este proceso de aceleracion, la temperatura del aire disminuira
porque algo de su energia interna se convierte en energia cinética. Este pro-
blema puede resolverse con precision si se emplean los datos de la tabla de
propiedades del aire; pero aqui se suponen calores especificos constantes
(con lo cual se sacrifica algo de exactitud) para demostrar su uso. Suponga
una temperatura promedio de aproximadamente 850 K, entonces los valores
promedio de ¢, y k a esta temperatura promedio pronosticada se determinan
de la tabla A-2b), en la que ¢, = 111 kJ/kg - K'y k = 1.349.

a) La velocidad de salida del aire sera médxima cuando el proceso en la tobera
no incluya irreversibilidades. La velocidad de salida en este caso se deter-
mina de la ecuacién de energia del flujo estacionario. Sin embargo, primero es
necesario determinar la temperatura de salida. Para el proceso isentropico de
un gas ideal se tiene:

T.K
&2
I\ T ==
I = B
950 - —————— Proceso real | Tobera  — =
/ o Py =200kPal oo !
Proceso isentropico T, =950 K ~ = 0.92 > P, = 110 kPa
o2 vi<<v, | T :
TZa\ 110 ¥ : ==
_______ L= e =
T, T2 24
|
|
|
1

Sy =58 s

363

CAPITULO 7

h
Py

Estado de entrada

Proceso real

_

"I

Proceso isentrépico
Vi V3 /

ToT presiot Py
hy, __l——*‘——w
L i,

I
I
I
I
I
Sy =81 s
FIGURA 7-53

Diagrama /-s de los procesos real e
isentrépico de una tobera adiabatica.

FIGURA 7-54

Esquema y diagrama 7-s para el ejemplo
7-16.
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| i
950 K! Tobera real —:—— 825K, 527 m/s

i |
Aire :Tobera isentropica —— 814 K, 549 m/s

\

FIGURA 7-55

Una sustancia sale de las toberas reales a
una temperatura superior (por lo tanto

a una velocidad menor) como resultado
de la friccion.

S >0

gen =

AEsislema = Lent— Esal
ASsistema = Oent — Ssal + Sgen

FIGURA 7-56

Balances de energia y entropia para
un sistema.

T2s P2s =y
7= (3)

1y =1 (22} = (oso Ky (LLOKPNPPEE gy
o0t p, 200 kPa

Esto da una temperatura promedio de 882 K, que es algo superior a la tem-
peratura promedio supuesta (850 K). Es posible afinar este resultado si se
revalla el valor de k a 882 K y se repiten los cdlculos, pero no vale la pena
el esfuerzo porque las dos temperaturas promedio son suficientemente cer-
canas (hacerlo asi cambiaria la temperatura por sdélo 0.6 K, lo cual no es
significativo).

Ahora se determinard la velocidad de salida isentrépica del aire a partir
del balance de energia para este proceso isentrépico de flujo estacionario:

Cent = €sal
4 Vi
Byt — = hy +—
1 P 2s P

Vs = V20, = hy) = V2¢p pon(T = Ty)

1 000 m?/s?
= |/ 20011 K/ke - K)[(950 — 814) K| — 7=

= 549 m/s

b) La temperatura real de salida del aire es superior a la temperatura de
salida isentrépica evaluada anteriormente, y se determina de

hl - h?.a _ Cp,prom (Tl - T2a)

Ny = —
YT =y Cpprom (T — Ty)
(o]
950 — T,
0.92=——= > T,=825K
950 — 814

Es decir, la temperatura es 11 K superior en la salida de la tobera real debido
a irreversibilidades como la friccion. Esto representa una pérdida puesto que
la elevacién en la temperatura se produce a expensas de la energia cinética
(Fig. 7-55).

c) La velocidad real de salida del aire se puede determinar a partir de la defi-
nicién de eficiencia isentrdpica de una tobera,

2

_ V2a
T2
V2s

Ny Ve = ViaVy = V0.92(549 mfs ) = 527 m s

7-13 = BALANCE DE ENTROPIA (»)

La propiedad entropia es una medida de desorden molecular o aleatoriedad de
un sistema, y la segunda ley de la termodinamica establece que la entropia
puede crearse pero no destruirse. Por consiguiente, el cambio de entropia de
un sistema durante un proceso es mayor a la transferencia de entropia en una
cantidad igual a la entropia generada durante el proceso dentro del sistema;
entonces el principio de incremento de entropia para cualquier sistema se expresa
como (Fig. 7-56)



Entropia Entropia Entropia Cambio en la
totalde | — | totalde | + total — | entropia total
entrada salida generada del sistema

Sentrada - Ssalida + Sgenerada = ASsistema (7'68)

lo cual es una declaracion verbal de la ecuacién 7-9. Esta relacion a menudo se
nombra como el balance de entropia y es aplicable a cualquier sistema que expe-
rimenta cualquier proceso. La relacion de balance de entropia anterior puede
enunciarse como: el cambio de entropia de un sistema durante un proceso es igual
a la transferencia de entropia neta a través de la frontera del sistema y la entropia
generada dentro de éste. A continuacion se analizaran varias condiciones de esta
relacion.

Cambio de entropia de un sistema, AS,;cma

A pesar de la reputacion que tiene la entropia de ser vaga y abstracta y de la inti-
midacién que provoca, el balance de entropia es realmente mas facil de manejar
que el de energia, ya que, al contrario de ésta, la entropia no existe en varias for-
mas. En consecuencia, la determinacion de cambio de entropia de un sistema
durante un proceso implica evaluar la entropia del sistema tanto al principio
como al final del proceso y calcular su diferencia. Es decir,

Cambio de entropia = Entropia en el estado final — Entropia en el estado inicial

ASsistema = Sﬁna] - Sinicia] = 52 - Sl (7'69)

La entropia es una propiedad y el valor de una propiedad no cambia a menos
que el estado del sistema cambie. Asi, el cambio de entropia de un sistema es
cero si el estado del sistema no cambia durante el proceso. Por ejemplo, el
cambio de entropia de dispositivos de flujo estacionario como toberas, compre-
sores, turbinas, bombas e intercambiadores de calor son cero mientras operan
de forma estacionaria.

Cuando las propiedades del sistema no son uniformes, la entropia del sis-
tema puede determinarse por la integracion de

Siistena = J sém= J sp dV (7-70)
v

donde U/ es el volumen del sistema y p es la densidad.

Mecanismos de transferencia de entropia,
Sentrada y Ssalida

La entropia puede transferirse hacia o desde un sistema por dos mecanismos:
transferencia de calor'y flujo mdsico (en contraste, la energia ademas se transfiere
por trabajo). La transferencia de entropia es reconocida en la frontera del sis-
tema cuando la cruza, y representa la entropia ganada o perdida por un sistema
durante un proceso. La unica forma de interaccién de entropia asociada con
una masa fija o un sistema cerrado es la transferencia de calor, por lo tanto la
transferencia de entropia para un sistema cerrado adiabatico es cero.
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Alrededores

T, = 400 K

|
Sistema MI 0 =500k
|
‘ 9

Sheatsz
= 1.25kJ/k

FIGURA 7-57

La transferencia de calor siempre esta
acompanada por la transferencia de
entropia en cantidad de Q/T, donde T es
la temperatura de la frontera.

La entropia no se
transfiere con el
trabajo

-

por friccion \ 8

FIGURA 7-58

La entropia no acompana el trabajo
cuando cruza la frontera del sistema,
pero la entropia puede generarse dentro
del sistema cuando el trabajo se disipa en
una forma menos util de energia.

1 Transferencia de calor

En esencia, el calor es una forma de energia desorganizada y alguna desorgani-
zacion (entropia) fluira con éste. La transferencia de calor hacia un sistema
aumenta su entropia y en consecuencia el nivel de desorden molecular o aleato-
riedad, mientras que la transferencia de calor desde un sistema lo disminuye. De
hecho, el rechazo de calor es la unica manera en que puede disminuirse la
entropia de una masa fija. La razon de la transferencia de calor Q en un sitio a
temperatura absoluta 7" de ese mismo sitio se llama transferencia de entropia 'y se
expresa como (Fig. 7-57)

Transferencia de entropia 5
por transferencia de calor:

calor = (T = constante) (7-71)

~ [

La cantidad Q/T representa la transferencia de entropia acompanada por la
transferencia de calor, mientras que la direccion de la transferencia de entropia
es igual a la de calor ya que la temperatura termodinamica 7 siempre es una
cantidad positiva.

Cuando la temperatura 7 no es constante, la transferencia de entropia
durante un proceso 1-2 puede determinarse por la integracion (o por la suma,
si es apropiado)

2
Scalor = J Q = Z % (7'72)
1

T T,

donde Q, es la transferencia de calor a través de la frontera a la temperatura 7,
en el sitio k.

Cuando dos sistemas estan en contacto, la transferencia de entropia del mas
caliente es igual a la transferencia de entropia al mas frio en el punto de con-
tacto. Es decir, la entropia no puede crearse o destruirse en la frontera porque
ésta no tiene espesor y no ocupa volumen.

Observe que el trabajo esta libre de entropia, por lo tanto no hay transferen-
cia de entropia por el trabajo. La energia se transfiere por calor y trabajo,
mientras que la entropia sélo se transfiere por calor. Es decir,

Transferencia de entropia por trabajo: Strabajo = 0 (7-73)

La primera ley de la termodinamica no distingue entre la transferencia de calor y
trabajo; considera a ambos como iguales. La distincion entre la transferencia de
calor y el trabajo es introducida por la segunda ley: una interaccion de energia que
se acomparnia por transferencia de entropia es una transferencia de calor, y una inte-
raccion de energia que no se acompana por transferencia de entropia es el trabajo.
Es decir, no se intercambia entropia durante una interaccion de trabajo entre un
sistema y sus alrededores. Asi, solo se intercambia energia durante la interaccion
de trabajo considerando que se intercambian energia y entropia durante la trans-
ferencia de calor (Fig. 7-58).

2  Flujo masico

La masa contiene tanto entropia como energia, y los contenidos de éstas en un
sistema son proporcionales a la masa. (Cuando la masa de un sistema se
duplica, también lo hacen los contenidos de entropia y energia de ésta.) Tanto
la entropia como la energia son llevadas hacia o desde un sistema por corrien-
tes de materia, y las tasas de entropia y energia transportadas hacia o desde un
sistema son proporcionales a la tasa de flujo masico. Los sistemas cerrados no



involucran flujo masico, por lo tanto tampoco ningun tipo de transferencia de
entropia por masa. Cuando una masa en una cantidad m entra o sale de un
sistema, la acompanfa entropia en una cantidad ms, donde s es la entropia espe-
cifica (entropia por unidad de masa que entra o sale) (Fig. 7-59). Es decir,

Transferencia de entropia por transferencia de masa: Smasa = MS (7-74)

Por consiguiente, la entropia de un sistema aumenta por ms cuando la masa en
cantidad m entra y disminuye en la misma cantidad cuando la misma cantidad
de masa en el mismo estado sale del sistema. Cuando las propiedades de la
masa cambian durante el proceso, la transferencia de entropia por flujo de masa
se determina a partir de la integracion de

Smasa = f San dAt y Smasa = J sém = J Smasa di (7'75)
A, Ar

donde 4, es el area transversal del flujo y V, es la velocidad local normal a dA,.

Generacion de entropia, S,

Las irreversibilidades como la friccion, el mezclado, las reacciones quimicas, la
transferencia de calor a través de una diferencia de temperatura finita, la expan-
sion libre, y la compresion o expansion sin cuasiequilibrio, siempre ocasionan
que la entropia de un sistema aumente, por lo tanto la generacion de entropia
es una medida de entropia creada por tales efectos durante un proceso.

Para un proceso reversible (un proceso que no involucra irreversibilidades) la
generacion de entropia es cero y por lo tanto el cambio de entropia de un sistema
es igual a la transferencia de entropia. Por consiguiente, la relacién de balance
de entropia para el caso reversible se vuelve analoga a la relacion de balance de
energia la cual establece que el cambio de energia de un sistema durante un
proceso es igual a la transferencia de energia durante ese proceso. Sin embargo,
observe que el cambio de energia de un sistema es igual a la transferencia de
energia para cualquier proceso, pero el cambio de entropia de un sistema es igual
a la transferencia de entropia sélo para un proceso reversible.

La transferencia de entropia por calor Q/T es cero para los sistemas adiaba-
ticos y la transferencia de entropia por masa ms es cero para sistemas que no
involucran el flujo masico a través de su frontera (es decir, sistemas cerrados).

El balance de entropia para cualquier sistema que experimenta cualquier pro-
ceso puede expresarse mas explicitamente como

Senlrada - Ssu]ida + Sgen = A‘Ssislema (k-]/K) (7'76)
Transferencia neta de Generacion Cambio
entropia por calor y masa de entropia de entropia

o, en forma de tasa, como

Scntmda - Ssalida + Sgcn = dSSiSICITHl/d’ (kW/K) (7'77)
| —— — | —
Tasa de transferencia Tasa de Tasa de
neta de entropia por generacion cambio
calor y masa de entropia de entropia

donde las tasas de transferencia de entropia por calor transferido a una tasa de
Qy una masa que fluye a una tasa de m son S,,,,, = Q/Ty S,,... = ms. El balance
de entropia también puede expresarse por unidad de masa, como

(Semrada - Ssalida) + Sgen = ASsislema (kJ/kg : K) (7'78)
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FIGURA 7-59

La masa contiene entropia asi como
energia, por lo tanto el flujo masico hacia
o desde el sistema siempre se acompana
por la transferencia de energia y de
entropia.
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FIGURA 7-60

Mecanismos de transferencia de entropia
para un sistema general.

o Tir
i AN
/ \
/ Alrededores
,/ inmediatos

FIGURA 7-61

La generacion de entropia fuera de las
fronteras del sistema puede considerarse
al escribir un balance de entropia en un
sistema extendido que incluya el sistema
y a sus alrededores inmediatos.

donde todas las cantidades se expresan por unidad de masa del sistema. Para
un proceso reversible, el término de generacion de entropia S,,, desaparece en
todas las relaciones anteriores.

El término S,., inicamente representa la generacion de entropia dentro de las
fronteras del sistema (Fig. 7-60), y no la generacién de entropia que durante el
proceso puede ocurrir fuera de éstas como resultado de irreversibilidades exter-
nas. Por consiguiente, un proceso en el que S,., = 0 es internamente reversible,
pero no necesariamente sera rofralmente reversible. La entropia total generada
durante un proceso puede determinarse aplicando el balance de entropia a un
sistema extendido que incluye el sistema mismo y sus alrededores inmediatos,
donde podrian estar sucediendo irreversibilidades externas (Fig. 7-61). El cambio
de entropia en este caso es igual a la suma del cambio de entropia del sistema y
el de los alrededores inmediatos. Observe que bajo condiciones estacionarias,
el estado y por lo tanto la entropia de los alrededores inmediatos (llamémosla
“zona de amortiguamiento”) en cualquier punto no cambia durante el proceso, y
que el cambio de entropia de esta zona es cero. De existir alguin cambio en dicha
zona, normalmente sera pequefia en relacion con el cambio de entropia del sis-
tema y por lo tanto resulta insignificante.

Al evaluar la transferencia de entropia entre un sistema extendido y los alre-
dedores, la temperatura en la frontera de este sistema se considera simplemente
como la temperatura del ambiente.

Sistemas cerrados

Un sistema cerrado no involucra flujo mdsico a través de sus fronteras, por lo
que su cambio de entropia simplemente es la diferencia entre las entropias ini-
cial y final del sistema. El cambio de entropia de un sistema cerrado se debe a
la transferencia de entropia que acompana a la transferencia de calor y la gene-
racion de entropia dentro de las fronteras del sistema. Si se toma la direccion
positiva de la transferencia de calor hacia el sistema, la relacién de balance de
entropia general (Ec. 7-76) puede expresarse para un sistema cerrado como

Sistema cerrado: Z% + Sgen = ASgigiema = S, — Sy (kJ/K) (7-79)
k

K
La relacion de balance de entropia anterior puede expresarse como:

El cambio de entropia de un sistema cerrado durante un proceso es igual a
la suma de entropia neta transferida a través de la frontera del sistema
mediante la transferencia de calor y la entropia generada dentro de las fron-
teras del sistema.

Para un proceso adiabdtico (Q = 0), el término de transferencia de entropia
en la relacion anterior se elimina y el cambio de entropia del sistema cerrado
se vuelve igual a la generacion de entropia dentro de las fronteras del sistema.
Es decir,

Sistema cerrado adiabdtico: Seen = ASistema adiabatico (7-80)

Observe que cualquier sistema cerrado y sus alrededores puede ser considerado
como uno adiabatico y que el cambio de entropia total de un sistema es igual a
la suma de los cambios de entropia en sus partes; asi, el balance de entropia
para un sistema cerrado y sus alrededores puede escribirse como

Sistema + alrededores: Seen = 2, AS = ASiema + ASirededores (7-81)



donde ASggema = M(s, — s;) y el cambio de entropia de los alrededores puede
ser determinado a partir de AS,cqedores = Quatrededores/ L alrededores S1 SU t€mMperatura es
constante. En las etapas iniciales del estudio de entropia y la transferencia de
entropia, es mejor comenzar con la forma general del balance de entropia (Ec.
7-76) y simplificarla para el problema que se vaya a considerar. Es conveniente
usar las relaciones especificas anteriores después de alcanzar cierto grado de
comprension intuitiva del material.

Volumenes de control

Las relaciones de balance de entropia para los volimenes de control difieren
de las de los sistemas cerrados en los que se involucra un mecanismo mas de
intercambio de entropia: flujo mdsico a través de las fronteras. Como se men-
ciond antes, la masa posee tanto entropia como energia y las cantidades de
estas dos propiedades extensivas son proporcionales a la cantidad de masa
(Fig. 7-62).

Si se toma la direccidn positiva de transferencia de calor hacia el sistema, las
relaciones generales de balance de entropia (Ecs. 7-76 y 7-77) pueden expre-
sarse para los volumenes de control como

Z% + Y ms, — Yms, + Sgen = Sy — S)ve (KI/K) (7-82)
k

o, en la forma de tasa, como
Q/( . . °
Z? + XS, — 2mes, + Seen = dSyc/dt (KW/K) (7-83)
k

Es posible expresar esta relacion de balance de entropia como:

La tasa de cambio de entropia dentro del volumen de control durante un
proceso es igual a la suma de la tasa de transferencia de entropia a través
de la frontera del volumen de control por la transferencia de calor, la tasa
neta de transferencia de entropia en el volumen de control por flujo masico,
y la tasa de generacidn de entropia dentro de las fronteras del volumen de
control como resultado de irreversibilidades.

La mayoria de los volumenes de control que se encuentran en la practica (tur-
binas, compresores, toberas, difusores, intercambiadores de calor, tuberias y duc-
tos) operan en forma estacionaria, por lo tanto no experimentan ningun cambio
en su entropia. En consecuencia, la relacion del balance de entropia para un
proceso general de flujo estacionario puede obtenerse de la ecuacion 7-83 al
hacer dSy/dt = 0 y reacomodando los términos para tener

0,
T

Flujo estacionario: Sgen =Y m,s, = 2nys— Y (7-84)

Para dispositivos de flujo estacionario con un solo flujo (una entrada y una
salida), la relacion del balance de entropia se simplifica a

Flujo estacionario, un solo flujo: Seen = m(s, = 5,) — >

Oy
T

(7-85)

Para el caso de un dispositivo adiabdtico con un solo flujo, la relacién de ba-
lance de entropia se simplifica aiun mas a

Flujo estacionario, un solo flujo, adiabdtico: Seen = 11(s,— 5,) (7-86)
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La entropia de un volumen de control
cambia como resultado del flujo de masa,
asi como por la transferencia de calor.
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5> lo cual indica que la entropia especifica del fluido debe aumentar cuando fluye a

i través de un dispositivo adiabatico porque Sgen > 0 (Fig. 7-63). Si el flujo a través

\Uj\ del dispositivo es reversible y adiabdtico, entonces la entropia permanecera cons-
tante, s, = s, sin importar los cambios en otras propiedades.

Dispositivo de flujo |
estacionario —

EJEMPLO 7-17 Generacion de entropia en un muro

En una casa ocurre transferencia estacionaria de calor a través de un muro
de ladrillo de 5 X 7 m cuyo espesor es de 30 cm. En un dia en el que la tem-

f peratura exterior es de O °C, la casa se mantiene a 27 °C, mientras que las

5 temperaturas de las superficies interior y exterior del muro han sido medidas

en 20 °C y 5 °C, respectivamente, con una tasa de transferencia de calor a

FIGURA 7-63 través de la pared de 1035 W. Determine la tasa de generacién de entropia

La entropia de una sustancia siempre en el muro y la de generacion de entropia total asociada con este proceso de
aumenta (o permanece constante en el transferencia de calor.

caso de un proceso reversible) cuando
fluye a través de un dispositivo de un solo
flujo, estacionario y adiabatico.

SOLUCION Se considera la transferencia de calor estacionaria a través de
un muro. Para la tasa de transferencia de calor, las temperaturas de las pare-
des y de los alrededores especificadas, se determinaran la tasa de generacion
de entropia dentro del muro y la tasa de generacién de entropia total.

Suposiciones 1 El proceso es estacionario, por lo tanto la tasa de transfe-
rencia de calor a través de la pared es constante. 2 La transferencia de calor
a través de la pared es unidimensional.

Andlisis Se toma al muro inicialmente como el sistema (Fig. 7-64), el cual es
un sistema cerrado porque durante el proceso ninguna masa cruza sus fron-
teras. Se observa que durante el proceso el cambio de entropia del muro es
cero debido a que el estado, y por lo tanto la entropia, de la pared no cambian

Muro en ningun punto de ésta. El calor y la entropia entran de un lado del muro y
de ladrillo 0 salen por el otro.
- ) La forma de tasa de balance de entropia para el muro se simplifica a
27°Cc <30cm—> 0°C
0 (estacionario)
-l 7. Sonats — Swica +  Sgn = dSqqemaldt
° 5°C entrada salida gen sistema
20°C \ ) \ ,
Tasa de transferencia Tasa de generacion Tasa de cambio
neta de entropia por de entropia de entropia
calor y masa
FIGURA 7-64 . .
Esquema para el ejemplo 7-17. (2) = (2 + S‘gen =0
T entrada T salida

1035W  1035W
= T+ Sgm
293K 278 K

=0
Por consiguiente, la tasa de generacion de entropia en el muro es

Sgen,muro

= 0.191 W/K

Observe que la transferencia de entropia por calor en cualquier localidad es
Q/T en dicha localidad y la direccién de transferencia de entropia es igual a
la direccion de transferencia de calor.

Para determinar la tasa de generacion de entropia total durante este pro-
ceso de transferencia de calor, se extiende el sistema para incluir las regiones
en ambos lados de la pared que experimentan un cambio de temperatura.
Entonces un lado de la frontera del sistema se encuentra a la temperatura de
la habitacion mientras el otro, a la temperatura exterior. El balance de entro-
pia para este sistema extendido (sistema + alrededores inmediatos) es igual
al anteriormente dado, excepto que las dos temperaturas de la frontera son



ahora 300 y 273 K en lugar de 293 y 278 K, respectivamente. Asi, la tasa de
generacién de entropia total se vuelve

1035W  1035W . ,
300K~ 213K T Senew =0 = Spengora = 0.34T W/K

Comentario Observe que el cambio de entropia de este sistema extendido
es cero porque el estado del aire no cambia en cualquier punto durante el pro-
ceso. Las diferencias entre las dos generaciones de entropia son 0.150 W/K, lo
cual representa la entropia generada en las capas de aire halladas en ambos
lados del muro. La generacidn de entropia en este caso se debe completa-
mente a la transferencia de calor irreversible a través de una diferencia finita
de temperatura.

EJEMPLO 7-18 Generacion de entropia durante un proceso de estrangulacion

Durante un proceso de flujo estacionario, vapor de agua a 7 MPa y 450 °C es
estrangulado en una vdlvula a una presion de 3 MPa. Determine la entropia
generada durante este proceso y verifique si se satisface el principio de incre-
mento de entropia.

SOLUCION Se estrangula vapor de agua a una presion especificada. Se
determinarad la entropia generada durante este proceso y se verificard la vali-
dez del principio de incremento de entropia.

Suposiciones 1 Esto es un proceso de flujo estacionario porque no hay cam-
bio con el tiempo en cualquier punto, por lo tanto Am, =0, AE,c =0y AS,,.=0.
2 La transferencia de calor hacia o desde la vélvula es insignificante. 3 Los
cambios de energia cinética y potencial son insignificantes, Aec = Aep = 0.

Andlisis Se considera la valvula de estrangulacién como el sistema (Fig. 7-65),
el cual corresponde a un volumen de control porque la masa cruza la frontera
del sistema durante el proceso. Note que sdlo hay una entrada y una salida, por
lo tanto m, = m, = m. Como la entalpia de un fluido permanece aproximada-
mente constante durante un proceso de estrangulacion, entonces h, = h,.

La entropia del vapor de los estados de entrada y salida se determinan a
partir de las tablas de vapor como

P, = 7MPa h, = 3288.3 kl/kg
Estado 1: .
T, = 450 °C s, = 6.6353 kJ/kg K
P, = 3 MPa
Estado 2: h o= s, = 7.0046 kJ/kg - K
2 = My

Proceso de
estrangulacion

450

St.

©
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FIGURA 7-65

Esquema y diagrama 7-s para el ejemplo
7-18.
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Hierro

;;gg;’( fundido
m=50kg
T,= 500 K

FIGURA 7-66

Esquema para el ejemplo 7-19.

Entonces la generacion de entropia por unidad de masa de vapor estd deter-
minada por el balance de entropia aplicado a la valvula de estrangulacion,

0 (estacionario)

S entrada — S, salida + S, gen = as sistema / dt

\ J H_/ %/_J
Tasa de transferencia Tasa de generacion Tasa de cambio
neta de entropia por de entropia de entropia

calor y masa
ms; — ms, + Sgen =0
Sgen = m(s, — 51)
Al dividir entre el flujo mdsico se obtiene
Seen = S — 51 = 7.0046 — 6.6353 = 0.3693 kJ/kg ‘K

Resultado que corresponde a la cantidad de entropia generada por unidad
de masa de vapor de agua cuando éste se estrangula desde su estado inicial
hasta la presion final, y que es causada por la expansion libre. Obviamente, el
principio de incremento de entropia se satisface durante este proceso ya que
la generacién de entropia es positiva.

EJEMPLO 7-19 Entropia generada cuando un bloque caliente
se deja caer en un lago

Un bloque de hierro fundido de 50 kg a 500 K es lanzado hacia un lago
grande que se encuentra a una temperatura de 285 K. El bloque de hierro
eventualmente alcanza el equilibrio térmico con el agua del lago. Si se supone
un calor especifico promedio de 0.45 kJ/kg - K para el hierro, determine a) el
cambio de entropia del bloque de hierro, b) el cambio de entropia del agua
del lago y c) la entropia generada durante este proceso.

SOLUCION Un bloque de hierro caliente se tira en un lago y se enfria a la
temperatura de éste. Se determinardn los cambios de entropia tanto del hierro
como del lago, asi como la entropia generada durante este proceso.

Suposiciones 1 El agua y el bloque de hierro son sustancias incompresibles.
2 Pueden usarse calores especificos constantes para el agua y el hierro. 3 El
cambio de las energias cinética y potencial del hierro son insignificantes, AEC
= AEP = 0 y por lo tanto AE = AU.

Propiedades El calor especifico del hierro es 0.45 kJ/kg - K (tabla A-3).

Andlisis Se toma el bloque de hierro lanzado como el sistema (Fig. 7-66), el
cual es un sistema cerrado porque ninguna masa cruza sus fronteras durante
el proceso.

Para determinar los cambios de entropia tanto del bloque de hierro como
del lago, primero se necesita saber la temperatura final de equilibrio. Dado
que la capacidad de energia térmica del lago es muy grande en comparacion
con la del bloque de hierro, aquél absorbera todo el calor transferido por el
bloque sin experimentar algin cambio en su temperatura. Por consiguiente,
el bloque de hierro se enfriard a 285 K durante este proceso mientras la tem-
peratura del lago permanece constante a 285 K.

a) El cambio de entropia del bloque de hierro puede determinarse a partir de

2
AShierro = m(SZ - Sl) = MCprom In ?
1



(50 kg )(0.45 kI /kg - K) In 2
RS . 500 K

—12.65kJ/K

b) La temperatura del agua del lago permanece constante a 285 K durante
el proceso. También, la cantidad de transferencia de calor del bloque de hie-
rro hacia el lago es determinada por un balance de energia en el bloque de
hierro como

E entrada E salida AE sistema

. / - v

~\~
Cambio de energias interna,
cinética, potencial, etcétera

~~
Transferencia neta de energia
mediante calor, trabajo y masa

_Qsalida = AU = mcprom(TZ - Tl)

(o}

Q salida =

Entonces el cambio de entropia del lago sera

Mo (T, — Ty) = (50 kg )(0.45 kI/kg - K) (500 — 285) K = 4 838 kJ

Quw  +4838KJ
ASug = 7 = 285K
lago

= 16.97 kJ/K

¢) La entropia generada durante este proceso puede determinarse si se aplica
un balance de entropia a un sistema extendido que incluya al bloque de hierro
y sus alrededores inmediatos para que la temperatura de la frontera del sis-
tema extendido esté en todo momento a 285 K:

Sentrada - Ssalida + Sgen AS sistem:
—_ — —
Transferencia neta de Generacion Cambio en
entropia por calor y masa de entropia la entropia
Q salida _
- + Sgen - ASsistema
b
o
_ 4838K]

Sgen — Qsalida + AS

sistema —
T,

— (12.65kJ/K) = 4.32 kJ/K
K
Comentario La entropia generada también puede determinarse tomando el
bloque de hierro y el lago entero como el sistema, el cual seria un sistema
aislado, y aplicando un balance de entropia. Un sistema aislado no involucra
calor o transferencia de entropia, por lo tanto la generaciéon de entropia en
este caso es igual al cambio de entropia total,

Sgen = ASip = ASyema + ASpgo = — 1265 +16.97 = 4.32 kJ/K

resultado que es igual al obtenido anteriormente.

EJEMPLO 7-20 Generacion de entropia en un intercambiador de calor

El aire en un edificio grande se conserva tibio calentandolo con vapor en un
intercambiador de calor (Fig. 7-67). Entra a esta unidad vapor de agua saturado
a 35 °C a razdén de 10 000 kg/h, y sale como liquido saturado a 32 °C. Entra a la
unidad aire a una presion de 1 atm, a 20 °C, y sale a 30 °C, aproximadamente
a la misma presion. Determine la tasa de generacion de entropia correspon-
diente a este proceso.
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FIGURA 7-67

Esquema para el ejemplo 7-20.
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SOLUCION EI aire se calienta por el vapor en un intercambiador de calor.
Se debe determinar la tasa de generacion de entropia correspondiente a este
proceso.

Suposiciones 1 Existen condiciones de operacion estacionaria. 2 El intercam-
biador de calor esta bien aislado, de modo que la pérdida de calor al entorno
es despreciable y, por lo tanto, la transferencia de calor del fluido caliente es
igual a la transferencia de calor al fluido frio. 3 Los cambios en las energias
cinética y potencial de las corrientes de fluidos son despreciables. 4 El aire es
un gas ideal con calores especificos constantes a temperatura ambiente inte-
rior. 5 La presion del aire permanece constante.

Andlisis La razén de generacion de entropia dentro del intercambiador de
calor se determina aplicando la razén del balance de entropia sobre todo el

intercambiador de calor:
0 (estacionario)

Semrada - Ssalida + Sgen = dSsistema /dt
e
Tasa de transferencia Tasa Tasa de cambio
neta de entropia, por de generacion en la entropia
calor y masa de entropia

rhvaporsl + maires3 - mvaporSZ - maires4 + Sgen = 0

Sgen = mvapor(SZ - Sl) + maire(s4 - S3)
El calor especifico del aire a temperatura ambiente interior es ¢, = 1.005
kJ/kg - °C (tabla A-2a). Las propiedades del vapor en los estados de entrada

y salida son:

T, =35°C\  h, = 2 564.6kl/ke
X =1 } s, = 83517ki/kg -k (1ablaAd)
T,=32°C\ h, = 134.10 kJ/kg
X =0 } 5, = 04641 kljkg -K (T80l A4)

Mediante un balance de energia, el calor transferido del vapor es igual al calor
transferido al aire. Entonces, el flujo mdsico del aire se determina como

O = rityapor (h — hy) = (10 000/3 600 ke/s)(2 564.6 —134.10)kJ/kg = 6 751 kW

o 6 751 kW
(T, — T) (1005 kJ/kg+°C)(30 — 20)°C

m = 671.7 kg/s

aire —

Sustituyendo en la relacion de balance de entropia, la tasa de generacion de
entropia resulta

Sgen = mvapor (S2 - Sl) + ’/haire (S4 - S3)

9 9 4
- mvapor (SZ - sl) + mairecp In 7

(10 000/3 600 kg/s)(0.46418.3517) kJ/kg . K3

303K
293K

+ (671.7 kg/kg)(1.005 kJ/kg - K)In
= 0.745 kW/K

Comentario Observe que la presion del aire permanece casi constante mien-
tras el aire fluye por el intercambiador de calor, y por esta razén no se incluye
el término de presion en la expresion de cambio de entropia para el aire.

EJEMPLO 7-21 Generacion de entropia asociada a la transferencia de calor

Un dispositivo de cilindro-émbolo sin friccion contiene una mezcla saturada de
liquido y vapor de agua a 100 °C. Durante un proceso de presién constante,



600 kJ de calor se transfieren al aire circundante que se halla a 25 °C. Como
resultado, la parte de vapor dentro del cilindro se condensa. Determine a) el
cambio de entropia del agua y b) la generacion de entropia total durante este
proceso de transferencia de calor.

SOLUCION Un vapor hiimedo pierde calor hacia sus alrededores mientras
algo del vapor se condensa. Se determinara el cambio de entropia del agua y
la generacion de entropia total.

Suposiciones 1 No hay irreversibilidades involucradas dentro de las fronte-
ras del sistema, por lo tanto el proceso es internamente reversible. 2 La tem-
peratura del agua permanece constante en todas partes a 100 °C, incluso en
las fronteras.

Andlisis Se considera inicialmente el agua en el cilindro como el sistema
(Fig. 7-68), el cual es un sistema cerrado porque ninguna masa cruza su fron-
tera durante el proceso. Se observa que la presion, y por lo tanto la tempera-
tura, del agua contenida en el cilindro permanece constante, mientras que la
entropia del sistema disminuye debido a la pérdida de calor.

a) Como el agua es sometida a un proceso internamente isotérmico reversi-
ble, su cambio de entropia puede determinarse a partir de

ASsistema = Q = —600kJ = —1.61 kJ/K

7;istema N (100 + 273 K) a

b) Para determinar la generacidon de entropia total durante este proceso, se
considera el sistema extendido, el cual incluye al agua, al dispositivo de cilin-
dro-émbolo y a la regién externa inmediata del sistema que experimenta un
cambio de temperatura, de manera que toda la frontera del sistema extendido
se encuentre a la temperatura de los alrededores: 25 °C. El balance de entropia
para este sistema extendido (sistema + alrededores inmediatos) se obtiene de

Sentrada - Ssalida + Sgen = ASsistema
— —_—
Transferencia neta de Generacion Cambio
entropia por calor y masa de entropia de entropia
- % + Sgen = ASsistema
b
o
ali 600 kJ
S = Qaicn ASgema= —————— + (— 1.61 kJ/K) = 0.40 kJ/K
T, 25 +273) K

En este caso, la generacion de entropia se debe totalmente a la transferencia
de calor irreversible a través de una diferencia finita de temperatura.

Observe que el cambio de entropia de este sistema extendido es equivalente
al cambio de entropia del agua, ya que tanto el dispositivo de cilindro-émbolo
como los alrededores inmediatos no experimentan cambio de estado en cualquier
punto, por lo tanto ningtin cambio en sus propiedades, incluyendo la entropia.
Comentario Como hipdtesis, considere el proceso inverso (es decir, la transfe-
rencia de 600 kJ de calor del aire circundante a 25 °C hacia el agua saturada
a 100 °C) y vea si el principio de incremento de entropia puede detectar la
imposibilidad de este proceso. Esta vez, la transferencia de calor serd hacia
agua (ganancia de calor en lugar de pérdida de calor), por lo que el cambio de
entropia de ésta serd +1.61 kJ/K. También, la transferencia de entropia a través
de la frontera del sistema extendido tendra la misma magnitud pero direccion
opuesta. Todo esto producird una generacion de entropia de —0.4 kJ/K. El sigho
negativo para la generacion de entropia indica que el proceso inverso es impo-
sible.

Como complemento a la explicacion, suponga otro escenario en el que la
temperatura del aire circundante es una cantidad diferencial inferior a 100 °C
(digamos 99.999 . .. 9 °C) en lugar de 25 °C. Esta vez, la transferencia de calor
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T'=100°C

FIGURA 7-68

Esquema para el ejemplo 7-21.
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FIGURA 7-69

Representacion grafica de la generacion
de entropia durante un proceso de
transferencia de calor a través de una
diferencia finita de temperatura.
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a) La pared es ignorada

Sl

desde el agua saturada hacia el aire circundante ocurrird a través del diferencial
de temperatura que convierte en reversible este proceso. Es posible demos-
trar que S ., = O para este proceso.

Recuerde que los procesos reversibles son procesos idealizados y pueden
aproximarse pero nunca alcanzarse en la realidad.

Generacion de entropia asociada con un proceso
de transferencia de calor

En el ejemplo 7-21 se determino que 0.4 kJ/K de entropia se genera durante el
proceso de transferencia de calor, pero no esta claro donde exactamente tiene
lugar la generacion de entropia, y como. Para localizar con precision el sitio
donde ocurre la generacion de entropia es necesario precisar la descripcion del
sistema, asi como sus alrededores y frontera.

En el ejemplo anterior se supuso que el sistema y el aire circundante serian
isotérmicos a 100 °Cy 25 °C, respectivamente. Esta consideracion es razonable
si ambos fluidos estdn bien mezclados. La superficie interior de la pared tam-
bién debe estar a 100 °C mientras la superficie exterior se halla a 25 °C puesto
que dos cuerpos que estan en contacto fisico deben tener la misma temperatura
en el punto en el que se tocan. Si se considera que la transferencia de entropia
causada por la transferencia de calor Q a través de una superficie a temperatura
constante 7' es Q/T, la transferencia de entropia del agua en el muro es Q/ T, =
1.61 kJ/K. Igualmente, la transferencia de entropia de la superficie exterior del
muro hacia el aire circundante es Q/7,, = 2.01 kJ/K. Obviamente, una cantidad
de entropia de 2.01 — 1.61 = 0.4 kJ/K se genera en la pared, como se ilustra en
la figura 7-69b).

Identificar el punto de generacion de entropia nos permite determinar si un
proceso es internamente reversible: 1o es si ninguna entropia se genera dentro de
las fronteras del sistema. Por consiguiente, el proceso de transferencia de calor
explicado en el ejemplo 7-21 es internamente reversible si la superficie interior de
la pared se toma como la frontera del sistema, por lo tanto la pared del reci-
piente es excluida del sistema. Si la frontera del sistema se toma como la superfi-
cie exterior de la pared del recipiente, entonces el proceso ya no es internamente
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reversible debido a que el muro, sitio de generacion de entropia, es ahora parte
del sistema.

En el caso de muros delgados es muy tentador ignorar su masa y conside-
rarlo como la frontera entre el sistema y los alrededores. Esta opcion aparen-
temente inocente, oculta el sitio de la generacion de entropia, lo cual es una
fuente de confusion. La temperatura en este caso se reduce de repente de T
a T, en la superficie de la frontera, y surge la confusiéon sobre qué tempera-
tura usar en la relacion Q/T para la transferencia de entropia en la frontera.

Observe que si el sistema y el aire circundante no son isotérmicos como resul-
tado de un mezclado insuficiente, entonces parte de la generacidén de entropia
ocurrira en el sistema y en el aire de los alrededores en la vecindad de la pared,
como se muestra en la figura 7-69¢).
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TEMA DE INTERES ESPECIAL* Reduccion del costo del aire comprimido

El aire comprimido a presiones manométricas de 550 a 1 000 kPa (80 a 150
psig) normalmente se usa en las instalaciones industriales para realizar una
amplia variedad de labores como limpiar, operar equipo neumdtico e incluso
para la refrigeracion. Es a menudo llamado el cuarto servicio después de la
electricidad, el agua y el gas natural o petroleo. En las instalaciones de pro-
duccién, hay una gran pérdida de energia asociada con los sistemas de aire
comprimido y una falta de conocimiento generalizada sobre las oportunida-
des de conservar la energia. Una porcion considerable de la pérdida de ener-
gia asociada con los sistemas de aire comprimido puede evitarse si se siguen
algunas medidas de sentido comun. En esta seccion se discutira acerca de las
pérdidas de energia relacionadas con estos sistemas y los costos que ocasionan
a los fabricantes. También se muestra como reducir el costo del aire compri-
mido en las instalaciones actuales haciendo algunas modificaciones en los
periodos de recuperacion de la inversion. Con excepcion de algunos compre-
sores que son impulsados por motores de gas natural, todos funcionan con
motores eléctricos (Fig. 7-70).

Algunos métodos primitivos de producir un chorro de aire para mantener el
fuego vivo en los hornos, como bolsas de aire y la caja de viento china, datan
al menos del ano 2000 a.C. La trompa de agua que comprime el aire gracias a
la caida de agua en un tubo usada en la forja mediante soplado (en talleres de
herreria), se cree que ha sido empleada desde el ano 150 a.C. En 1650, Otto
van Guericke hizo grandes mejoras en el compresor y la bomba de vacio. En
1683, Papin propuso utilizar el aire comprimido para transmitir potencia a lar-
gas distancias. En 1829, William Mann recibio una patente para la compresion
de aire en multietapas. En 1830, Thilorier fue reconocido por comprimir en
etapas los gases a presiones altas. En 1890, Edward Rix transmitio potencia
con aire a lo largo de varias millas para operar maquinas de elevacion en la
mina North Star, cerca de Grass Valley, California, usando un compresor
impulsado por turbinas de Pelton. En 1872, el enfriamiento fue adaptado para
aumentar la eficiencia rociando agua directamente en el cilindro a través de las
valvulas de entrada del aire. Esta “compresion humeda” se abandono despu€s
debido a los problemas que causaba. El enfriamiento externo entonces fue lle-
vado a cabo mediante camisas de agua en los cilindros. El primer compresor
de gran potencia empleado en Estados Unidos fue una unidad con cuatro cilin-
dros construida en 1866 para ser utilizada en el tunel de Hoosac. El enfria-

* Se puede omitir esta seccion sin que se pierda continuidad.

FIGURA 7-70

Ensamble de un gran compresor.

Foto, cortesia de la compariia Dresser-Rand parte de
Siemens Power & Gas
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Compresor: 125 hp = 93.21 kW

Horas de operacién: 6 000 h/ano

Costo unitario de electricidad: $0.085/kWh
Eficiencia de motor: 0.90

Uso de energia anual: 621 417 kWh/ano
Costo de electricidad anual: $52 820/ano

FIGURA 7-71

El costo de electricidad para operar un
compresor durante un afno puede exceder
el precio de compra del compresor.

miento se realizoé primero por medio de la inyeccion de agua en el cilindro y
después haciendo pasar una corriente de agua sobre éste. Los avances mas
importantes en la tecnologia moderna para compresores se deben a Burleigh,
Ingersoll, Sergeant, Rand y Clayton, entre otros.

Los compresores operan en el rango de unos cuantos caballos de fuerza
hasta mas de 10 000 hp segun su tamafo y dentro de la mayoria de las instala-
ciones industriales estan entre el equipo de mayor consumo de energia. Los
fabricantes identifican rapidamente las pérdidas de energia (y por lo tanto, de
dinero) en superficies calientes, asi como el necesario aislamiento de éstas. Sin
embargo, les falta sensibilidad cuando se trata de ahorrar aire comprimido, ya
que ven el aire como algo gratuito y el unico momento en que las pérdidas de
aire y los filtros de aire sucios consiguen un poco de atencion es cuando las
pérdidas tanto de aire como de presion interfieren con el funcionamiento nor-
mal de la central. Sin embargo, una buena atencion al sistema de aire compri-
mido y la practica de algunas medidas simples de conservacion pueden
producir considerables ahorros de energia y costos.

El siseo de las fugas de aire a veces puede oirse incluso en instalaciones
industriales con un alto nivel de ruido. No son raras las caidas de presion, en
los puntos finales de uso, del orden de 40 por ciento respecto de la presion de
descarga del compresor. Una respuesta comun a tal problema aun es la instala-
ciéon de un compresor mas grande en lugar de verificar el sistema y averiguar
cual es el problema. Una accion correctiva como ésta normalmente se toma
solo después de que el compresor mas grande no elimina el problema. La ener-
gia desperdiciada en los sistemas de aire comprimido debido a mala instala-
cion y deficiente mantenimiento puede considerarse en hasta 50 por ciento de
la energia consumida por el compresor, cantidad de la que puede ahorrarse
mas de la mitad si se toman algunas sencillas medidas.

El costo de la electricidad para operar durante un ano un compresor puede
exceder el precio de compra del propio compresor. Este es el caso sobre todo
para compresores mas grandes que funcionan durante dos o tres turnos. Por
ejemplo, si un dispositivo de este tipo trabaja a 125 hp, impulsado por un motor
eléctrico que tiene una eficiencia de 90 por ciento a carga completa durante
6 000 horas por afio a $0.085/kWh, gastara $52 820 anuales por costo de elec-
tricidad, lo cual excede por mucho el de compra e instalacion de una unidad
estandar (Fig. 7-71).

A continuacion se describen algunos procedimientos para reducir el costo
de aire comprimido en las instalaciones industriales y cuantificar la energia y
el ahorro en los costos asociados con ellos. Una vez que se determina la poten-
cia desperdiciada del compresor, la energia anual (normalmente electricidad) y
el ahorro en los costos pueden determinarse a partir de

Ahorros de energia = (potencia ahorrada)/(horas de operacion)/ ... (7-87)
y
Ahorros de costos = (ahorros de energia) (costo unitario de energia) (7-88)

donde ., €s la eficiencia del motor que impulsa al compresor y la unidad
del costo de energia es comunmente denominada en dolares por kilowatt-hora
(1 kWh =3 600 kJ).

1 Reparacion de las fugas en las lineas de aire comprimido

Las fugas de aire son la mayor causa de pérdida de energia en instalaciones
industriales asociadas con sistemas de aire comprimido. Se requiere energia para
comprimir el aire, por lo tanto la pérdida de éste es una pérdida de energia pa-



ra la instalacion. Un compresor debe trabajar con mayor dificultad y por mucho
mas tiempo para recuperar el aire perdido, ademas de usar mas energia en el
proceso. Varios estudios en las centrales han revelado que 40 por ciento del
aire comprimido se pierde a través de las fugas, y eliminarlas totalmente es
impractico por lo que una proporcién de fuga de 10 por ciento es conside-
rada aceptable.

En general, las fugas de aire ocurren en juntas, conexiones con bridas, codos,
reductores, expansiones subitas, sistemas de vdlvulas, filtros, mangueras, valvulas de
no retorno, valvulas de alivio, extensiones y equipos conectados a las lineas de aire
comprimido (Fig. 7-72). La expansién y contraccion como resultado de ciclos
térmicos y vibracion son causas comunes en el aflojamiento de juntas y por ende
en las fugas de aire. De ahi que una buena costumbre sea verificar el sellado en
las juntas y apretarlas periodicamente. Las fugas de aire también ocurren normal-
mente en los puntos finales de uso o donde las lineas de aire comprimido se
conectan al equipo que funciona con aire comprimido. Debido a la apertura y el
cierre frecuentes de las lineas de aire comprimido en estos puntos, los empaques
se desgastan con rapidez y necesitan ser reemplazados periodicamente.

Hay muchas maneras de detectar fugas de aire en un sistema de aire compri-
mido, y quiza la mas sencilla para descubrir una grande es escucharla. La alta
velocidad del escape de aire en la linea produce un sonido de siseo que es difi-
cil ignorar excepto en ambientes con altos niveles de ruido. Otra forma de
detectar fugas, especialmente pequenas, es probar el area sospechosa con jabo-
nadura y buscar que se produzcan burbujas de jabon. Obviamente, este método
no es practico para un sistema grande con muchas conexiones. Una manera
moderna de verificar fugas de aire es usar un detector acustico de fugas que
consiste en un microfono direccional, amplificadores, filtros de audio e indi-
cadores digitales.

Un modo practico de cuantificar la totalidad de las fugas en una instalacion
de produccioén es dirigir una prueba de caida de presion. Esto se lleva a cabo
deteniendo todas las operaciones que usan aire comprimido y cerrando los
compresores y valvulas de presion que alivian la presion automaticamente, si
acaso el compresor cuenta con una. Asi, cualquier fuga de presion en las lineas
de aire comprimido se debera a los efectos acumulativos de fugas de aire. La
caida de la presion en el sistema se nota con el tiempo y la prueba contintia
hasta que la presion caiga en una cantidad que puede medirse con precision,
normalmente 0.5 atm. Se mide el tiempo que esto toma y se registra la caida
de presion como una funcion de tiempo. Se calcula entonces el volumen total
del sistema de aire comprimido, incluidos los recipientes de aire comprimido,
cabezales, acumuladores y las lineas primarias de aire comprimido. Ignorar las
lineas pequenas hara mas facil el trabajo y arrojara un resultado mas conserva-
dor. La tasa de fuga de aire se puede determinar utilizando la ecuacion de
estado de gas ideal.

La cantidad de energia mecdnica desperdiciada al escapar una unidad de
masa a través de las fugas de aire es equivalente a la cantidad real de energia
que se requiere para comprimirlo, lo cual se determina de la ecuacion 7-57,
modificada como (Fig. 7-73)

P,
P,y

_ Wreversible,comp.entrada _ HRE ':

Wcomp,entrada - -
ﬂcomp ncomp (n - 1)

(n=1)/n
— 1} (7-89)

donde 7 es el exponente politropico de compresion (n = 1.4 cuando la compre-
sion es isentropica y 1 < n < 1.4 cuando hay interenfriamiento) y ., €s la efi-
ciencia del compresor, cuyo valor normalmente esta entre 0.7 y 0.9.
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FIGURA 7-72

Las fugas de aire normalmente ocurren
en las juntas y conexiones.
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FIGURA 7-73

La energia desperdiciada, como los
escapes de aire comprimido a través
de las fugas, es equivalente a la energia
requerida para comprimirlo.
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Entrada de aire

101 kPa
20°C
= Fuga de aire
D~ 3 mm
}
>
C%f‘:.}f:"r 700 kPa
24 °C

—

FIGURA 7-74

Esquema para el ejemplo 7-22.

Usando la teoria de flujo compresible (véase Cap. 17), puede mostrarse
que siempre que la presion de la linea esté por encima de 2 atm, lo cual nor-
malmente es el caso, la velocidad del aire en el sitio de la fuga debe ser igual
a la velocidad local de sonido. Entonces la tasa de flujo masico de aire a través
de una fuga con area minima transversal A se vuelve

P < 2 >1/<k—1> Pinea kR<L>T/ (7-90)
aire descarga k41 RTh’nea k41 linea

donde k es la relacion de calores especificos (k = 1.4 para el aire) y Cyoqa €8
un coeficiente de descarga (o pérdida) que incluye las imperfecciones del flujo
en el sitio de la fuga. Su valor va de aproximadamente 0.60 para un orificio con
bordes afilados, hasta 0.97 para uno circular con bordes bien redondeados. Los
sitios de fuga de aire son imperfectos en su forma, por lo tanto el coeficiente
de descarga puede tomarse como 0.65 en la ausencia de datos reales. También,
Tinea Y Pinea SON la temperatura y presion en la linea de aire comprimido, res-
pectivamente.

Una vez que 1, Y Weompentrada €StAN disponibles, la potencia desperdiciada
por el aire comprimido (o la potencia ahorrada al reparar la fuga) es determi-
nada a partir de

Potencia ahorrada = Potencia desperdiciada = 11 ;e W comp entrada (7-91)

EJEMPLO 7-22 Ahorro de energia y de costos al reparar fugas de aire

Los compresores de una instalacion de produccion mantienen las lineas de
aire comprimido a una presion (manométrica) de 700 kPa a nivel del mar,
donde la presion atmosférica es 101 kPa (Fig. 7-74). La temperatura promedio
del aire es 20 °C en la succién del compresor y de 24 °C en las lineas de aire
comprimido. La instalacién opera 4 200 horas por afio y el precio promedio de
electricidad es $0.078/kWh. Si se toma la eficiencia del compresor como 0.8,
la del motor como 0.92 y el coeficiente de descarga como 0.65, determine la
energia y el dinero ahorrados anualmente si se sella una fuga equivalente a
un orificio de 3 mm de didmetro en la linea de aire comprimido.

SOLUCION Se tiene una fuga en la linea de aire comprimido de una ins-
talacion. Se determinaran la energia y el dinero ahorrados por afio una vez
sellada la fuga.

Suposiciones 1 Existen condiciones estacionarias de operacion. 2 El aire es
un gas ideal. 3 Las pérdidas de presion en las lineas de aire comprimido son
insignificantes.

Andlisis Se observa que la presién absoluta es la suma de la presién mano-
métrica y atmosférica.

El trabajo requerido para comprimir una unidad de masa de aire a 20 °C de
presion atmosférica de 101 kPa a 700 + 101 = 801 kPa es

nRT, T |-k
Wcomp.emrada = - —1
’7comp (I’l - 1) P 1

_ (1.4)(0.287 kJ/kg - K)(293 K) [( 801 kPa

0.4/1.4
— 1| =296.9 kl/kg
0.8)(1.4 —1) 101 kPa

El area transversal del orificio de 3 mm de diametro es

A=zD*4 =73 X 103 m)*/4 = 7.069 X 10~° m?
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Como las condiciones de la linea son 297 Ky 801 kPa, el flujo masico del aire
que se fuga a través del orificio se determina como
. 2 (=) Pinea 2
Myire = Cdescarga P I—A kR |—— Tlinea
k+1 RT}iea k+1
2 W=D, 801 kPa
= 0.65)—— 3 (7.069 X 107° m?)
14 +1 (0.287 kPa - m’/kg * K )(297 K)
\/ 1.4)(0.287 kJ/kg - K 1000 m’/s* 2 297K
X . . .
(14X M O\ Tgne N\ia+1) P70
= 0.008632 kg /s
Entonces la potencia desperdiciada por el aire comprimido que se fuga es
Potencia desperdiciada = 72, Weomp entrada
= (0.008632 kg /s)(296.9 kJ/kg)
= 2.563 kW
El compresor funciona 4 200 h/afio y la eficiencia del motor es 0.92, enton-
ces los ahorros anuales de energia y de costos resultantes de reparar esta
fuga se determinan como
Ahorros de energia = (potencia ahorrada) (horas de operacion)/ ..
= (2.563 kW )(4 200 h/afi02/0.92
= 11700 kWh/aﬁo
Ahorro en costos = (ahorros de energia) (costo unitario de energia)
= (11 700 kWh/afi0)($0.078/kWh)
= $913/ano .
4

eléctrica

Comentario Observe que la instalacion ahorrara 11 700 kWh de electricidad
con un valor de $913 por afio una vez que la fuga de aire se arregle. Esa es una
cantidad sustancial para una sola fuga cuyo didmetro equivalente es de 3 mm.

2 Instalacion de motores de alta eficiencia

Practicamente todos los compresores son impulsados por motores eléctricos y Eficiencia Potencia eléctrica

, ;. . . . del motor consumida por kW
la energia eléctrica que uno de éstos demanda para una potencia de salida espe- Honotor de potencia mecanica
cificada es inversamente proporcional a su eficiencia. Los motores eléctricos no (en flecha) de salida
pueden convertir completamente la energia eléctrica que consumen en energia Welémm = 1/'1/ﬂecm/,7momr
mecanica y la tasa de la potencia mecanica suministrada a la potencia eléctri- v 100 KW

. iy . . o o

ca consumida durante la operacion se llama eficiencia del motor, . Por con- 90 L1l

siguiente, la potencia eléctrica consumida por el motor y la potencia mecanica 80 1.25
(la flecha) suministrada al compresor estan relacionadas por (Fig. 7-75) 70 1.43

60 1.67
. . 50 2.00
Weiéetrica = comp 11 mot (7-92) 40 2.50
30 3.33
Por ejemplo, si se supone que no existen pérdidas de transmision, un motor que 20 5.00
tiene una eficiencia de 80 por ciento demandara 1/0.8 = 1.25 kW de potencia 10 10.00
eléctrica por cada kW de potencia entregado por la flecha al compresor, mien-
tras que un motor con una eficiencia de 95 por ciento demandara solo 1/0.95 = FIGURA 775
1.05 kW para entregar 1 kW. Por lo tanto, cuesta menos operar los motores de La energia eléctrica consumida por un
alta eficiencia que sus contrapartes estandar, pero normalmente también cuesta motor es inversamente proporcional a su

eficiencia.
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mas su compra. Sin embargo, los ahorros de energia recuperan la disparidad
del precio durante los primeros anos. Esto es especialmente cierto para compre-
sores grandes que operan mas de un turno regular. La potencia eléctrica aho-
rrada gracias a que se ha reemplazado el motor estandar con eficiencia #gpdar
por otro de alta eficiencia con eficiencia 7., S€ determina

W, - I/I/;léctrica,eﬁciente

eléctrica,ahorrada

eléctrica, estandar
= VVcomp(llnesténdar - 1/'7eﬁciente) (7-93)

= (potencia nominal)(factor de carga)(1/9egindar — 1/Meficiente)

donde la potencia nominal es la del motor indicada en su placa (la potencia
que el motor entrega a carga plena) y el factor de carga es la fraccion de la
potencia nominal a la que el motor normalmente opera. Entonces, los aho-
rros de energia anuales resultantes de reemplazar un motor tipo estandar por
otro de alta eficiencia son

Ahorros de energia = W yicaanorrada X horas anuales de operacion (7-94)

Las eficiencias de los motores empleados para impulsar compresores estan
entre aproximadamente 70 por ciento y mas de 96 por ciento. La parte de ener-
gia eléctrica no convertida a mecanica se convierte en calor. La cantidad de
calor generado por los motores puede alcanzar niveles altos, sobre todo a carga
parcial, y puede causar sobrecalentamiento si no se disipa eficazmente. Tam-
bién es posible que cause que la temperatura del aire en el cuarto del compre-
sor suba a niveles indeseables. Por ejemplo, un motor de 100 kW con 90 por
ciento de eficiencia genera tanto calor como un calentador de resistencia de
10 kW en un espacio confinado del cuarto de compresores y contribuye en
gran medida a la calefaccion del aire de esa area. Si este aire caliente no es ven-
tilado apropiadamente y el aire en el compresor es impulsado desde el interior
del cuarto, el desempeno del dispositivo también disminuira, como se explica
después.

Las consideraciones importantes en la seleccion del motor para un compre-
sor son el perfil de operacion del compresor (es decir, la variacion de la carga
con el tiempo), y la eficiencia del motor en condiciones de carga parcial. La
eficiencia de la carga parcial de un motor es tan importante como su eficiencia
a carga completa si se espera que el compresor opere a carga parcial durante
una porcion significativa del tiempo total de funcionamiento. Un motor tipico
tiene una curva de eficiencia casi plana entre carga media y carga completa, y
normalmente la eficiencia maxima esta en aproximadamente 75 por ciento de
carga. Por abajo de media carga, la eficiencia baja bastante escarpadamente,
por lo tanto la operacion inferior a 50 por ciento de carga debe evitarse tanto
como sea posible. Por ejemplo, la eficiencia de un motor puede caer de 90 por

80 L ciento a carga completa a 87 por ciento a carga media y a 80 por ciento a una

70 cuarta parte (Fig. 7-76). Por otro lado, la eficiencia de otro motor con caracte-

Nmotor, % 50 - Bficiencia risticas técnicas similares puede caer de 91 por ciento a carga completa a 75
40 b del motor por ciento a una cuarta parte. Obviamente, el primer motor es mas adecuado

30 para una situacion en la cual se espera que un compresor opere a una cuarta

218 I parte de carga durante un periodo significativo de tiempo. La eficiencia en
0 2'0 4'0 6|0 8|0 1(')0 condiciones de carga parcial puede ser mejorada en gran medida instalando
Carga, % controladores de voltaje variables, si acaso resulta economico. Por otra parte,
sobreespecificar un motor solamente para tener un rango de seguridad y alguna

potencia excedente es una mala practica, ya que esto causara que el motor

La eficiencia de un motor eléctrico opere casi siempre a carga parcial y por lo tanto a menor eficiencia. Ademas,
decrece con carga parcial.

FIGURA 7-76



los motores sobreespecificados tienen un costo inicial superior, pero desperdi-
cian poca energia cuando operan a cargas mayores de 50 por ciento.

Uso de un motor mas pequeiio a alta capacidad

Tendemos a comprar equipo mds grande del que necesitamos porque deseamos
tener un margen futuro de seguridad o expansion anticipado, y los compresores
no escapan a esta tendencia. Las incertidumbres en la operacion de una central
son en parte responsables de que se opte por un compresor mas grande, ya
que se prefiere tener un compresor sobreespecificado que uno insuficiente. A
veces se adquieren compresores que tienen varias veces la capacidad requerida
porque se tiene la percepcion de que la capacidad extra puede necesitarse algun
dia. El resultado es un compresor que trabaja intermitentemente a carga com-
pleta, u otro que lo hace continuamente a carga parcial.

Un compresor que opera a carga parcial causa que el motor también opere
menos eficazmente debido a que la eficiencia de un motor eléctrico disminuye
al variar el punto de operacion por abajo de su potencia nominal, como se
explico anteriormente. El resultado es un motor que consume mas electricidad
por unidad de potencia entregada, y por lo tanto un funcionamiento mas caro.
Los costos de operacion pueden reducirse si se cambia a un motor menor que
trabaje a su potencia nominal y por ende a la mas alta eficiencia.

3 Uso de aire externo para la succion del compresor

Se senalo anteriormente que la potencia consumida por un compresor es pro-
porcional al volumen especifico, el cual es a su vez proporcional a la temperatura
absoluta del gas a una presion dada. También se mostré a partir de la ecuacion
7-89 que el trabajo del compresor es directamente proporcional a la tempera-
tura de entrada del aire; en consecuencia, a temperatura mas baja en la entrada
de aire, menor es el trabajo del compresor. Entonces el factor de reduccion de
potencia que es la fraccion de potencia del compresor reducida como resultado
de tomar el aire de succion del exterior, se convierte en

W, W,

comp,interior " comp,exterior Emerior - Exterior _ ];xterior (7_9 5)

- - I

f reduccion — W.
comp,interior interior

T

interior

donde T ior Y Texerior SON las temperaturas absolutas (K o R) del ambiente,
dentro y fuera de la instalacion, respectivamente. Asi, reduciendo la tempera-
tura absoluta de entrada en 5 por ciento, por ejemplo, se reducira la potencia
de entrada del compresor en esa misma cantidad. Como regla, para una canti-
dad especificada de aire comprimido, el consumo maximo del compresor dis-
minuye (o, para una entrada fija de potencia, la cantidad de aire comprimido
aumenta) en 1 por ciento para cada caida de 3 °C en la temperatura del aire
que entra al compresor.

Los compresores normalmente se localizan dentro de las instalaciones de
produccion o en resguardos adyacentes especificamente construidos fuera
de estas instalaciones. El aire de succion normalmente se toma del interior del
edificio o resguardo; sin embargo, en muchas localidades la temperatura
del aire dentro del edificio es superior a la del exterior, debido a calefactores
especiales usados durante el invierno y el calor disipado durante todo el afio
por un gran numero de equipos mecanicos y eléctricos asi como por hornos.
La elevacion de temperatura en el resguardo también se debe a la disipacion
de calor del compresor y su motor. El aire exterior es generalmente muds frio y
por lo tanto mds denso que el hallado en el cuarto del compresor, incluso en
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FIGURA 7-77

El consumo de potencia del compresor
puede reducirse tomando el aire del

exterior.
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FIGURA 7-78

Esquema para el ejemplo 7-23.

los calurosos dias de verano. Por consiguiente, es aconsejable instalar un
ducto de succion a la entrada del compresor para que el aire sea suminis-
trado directamente del exterior del edificio en lugar del interior, como se
muestra en la figura 7-77. Esto reducira el consumo de energia del compresor
porque se requiere menos energia para comprimir una cantidad especificada de
aire frio que esa misma cantidad pero de aire caliente. En invierno, comprimir
el aire caliente en un edificio también desperdicia energia utilizada para calen-
tar el aire.

4 Reduccion del valor de la presion del aire

Otra fuente de pérdida de energia en los sistemas de aire comprimido es com-
primir el aire a una presion superior a la requerida por el equipo, ya que se
necesita mas energia para efectuar la compresion a una mayor presion. En tales
casos es posible obtener considerables ahorros de energia si se determina la
presion minima requerida y reduciendo el ajuste de control de presion de aire
en el compresor. Esto puede hacerse en compresores reciprocantes y de tipo
tornillo solo con ajustar el valor de presion para que coincida con las necesi-
dades.

La cantidad de energia requerida para comprimir una unidad de masa de aire
se determina a partir de la ecuacion 7-89, de la que se observa que mientras
mas alta sea la presion P, a la salida del compresor, mas grande es el trabajo
requerido para la compresion. Al reducir la presion de salida del compresor a
P, awcica S€ disminuira la potencia de entrada requerida por el compresor en un
factor de

— n—=1)/n
W comp.corriente W comp,reducida (P 2,reducida / P 1) " — 1

(7-96)

W comp corriente (Pz/Pl)(n_l)/n -1

f reduccion —

Por ejemplo, un factor de reduccion de potencia (o ahorro) de f,.qccion = 0.08,
indica que el consumo maximo del compresor se reduce en 8 por ciento
como resultado de disminuir el valor de presion.

Algunas aplicaciones requieren de aire ligeramente comprimido, en estos
casos esto puede satisfacerse con un ventilador en lugar de un compresor y de
esta manera ahorrarse energia considerablemente, ya que un ventilador necesita
una pequena fraccion de la potencia requerida por un compresor para una tasa
de flujo masico especificado.

EJEMPLO 7-23 Reduccion de la presion para disminuir el costo

El aire comprimido que requiere una central localizada a 1400 m de eleva-
cion es suministrado por un compresor de 75 hp que toma el aire a la presion
atmosférica local de 85.6 kPa y a una temperatura media de 15 °C para com-
primirlo a una presion manométrica de 900 kPa (Fig. 7-78). La central esta
pagando actualmente $12 000 anuales en costos de electricidad para operar
el compresor. Un andlisis del sistema de aire comprimido y el equipo que
lo usa revela que comprimir el aire a 800 kPa es suficiente para la central.
Determine cudanto dinero se ahorrard como resultado de reducir la presion
del aire comprimido.

SOLUCION El compresor de una instalacion comprime el aire a una pre-
siéon mayor a la requerida. Se determinardn los ahorros en los costos asocia-
dos con la reduccidn de presion del compresor.
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Suposiciones 1 El aire es un gas ideal. 2 El proceso de compresidn es isen-
trépico y por lo tanto n = k = 1.4.

Andlisis La fraccion de energia ahorrada por reducir el valor de la presién
del compresor es

(PZ,reducida /Pl )(n—l)/n =1
(Po/P O — 1

freducci(’)n -

(885.6/85.6 )14 D/14 — |
(985.6/85.6)04~ V14 — |

= 0.060

Es decir, al reducir el valor de la presion, se disminuird la energia consumida
por el compresor en alrededor de 6 por ciento. Entonces,

Ahorros en costos = (costo actual) f;.geeion = ($12 000/afio) (0.06)
= $720/ano

Por consiguiente, reducir el valor de la presién por 100 kPa producira ahorros
anuales de $720 en este caso.

Existen también otras maneras de reducir el costo del aire comprimido en las
instalaciones industriales, una obvia es apagar el compresor durante los periodos
no productivos como las horas de almuerzo, durante la noche e incluso los fines
de semana, ya que una cantidad considerable de potencia se desperdicia durante
el modo de espera. Sobre todo éste es el caso de los compresores de tipo torni-
llo, los cuales consumen de esta manera 85 por ciento de su potencia nominal.
Sin embargo, los compresores reciprocantes no son inmunes a esta deficiencia,
porque también deben pasar por un ciclo de encendido y apagado debido a
las fugas de aire presentes en las lineas de aire comprimido. El sistema puede
cerrarse manualmente durante los periodos no productivos para ahorrar ener-
gia, pero si se instala un temporizador (con posible intervencién manual) es
preferible para hacer el cierre automaticamente porque es de naturaleza humana
aplazar las cosas cuando los beneficios no son obvios o inmediatos.

En secadores refrigerados, el aire comprimido a veces se enfria considerable-
mente por abajo de su punto de rocio con la finalidad de condensar y retirar
una fraccion grande del vapor de agua contenido en el aire, asi como otros
gases no condensables como los vapores de aceite. Cuando se comprime adia-
baticamente a solo 700 kPa, la temperatura del aire sube considerablemente al
ser comprimido, a veces excediendo los 250 °C a la salida del compresor. Por
consiguiente, es deseable enfriar el aire después de la compresion para minimi-
zar la cantidad de potencia que consume el sistema de refrigeracion, tal como
es mejor permitir que la comida caliente se enfrie en la cacerola a temperatura
ambiente antes de guardarla en el refrigerador. El enfriamiento puede hacerse
con aire del ambiente o con agua, mientras el calor recogido por el elemento
de enfriamiento se usa para la calefaccion del espacio, para calentar agua de
alimentacion de calderas o para calentamiento relacionado con el proceso.

Por lo comun los compresores son enfriados directamente por el aire o con
la circulacion de un liquido como aceite o agua a través del dispositivo para
minimizar el consumo de energia. El calor recogido por el aceite o el agua
comunmente se descarga hacia el aire ambiente por medio de un intercambia-
dor de calor de liquido al aire. Este calor rechazado por lo general representa
cantidades entre 60 y 90 por ciento de la potencia de entrada, por lo tanto
representa una gran cantidad de energia que puede emplearse para un propo-
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sito util como calentamiento de espacios en invierno, precalentamiento del aire
0 agua en un horno, u otros propositos relacionados con los procesos indus-
triales (Fig. 7-79). Por ejemplo, suponiendo que 80 por ciento de potencia de
entrada se convierte en calor, un compresor de 150 hp, cuando opera a carga
completa, puede rechazar tanto calor como un calentador eléctrico de 90 kW
u otro de gas natural de 400 000 Btu/h. Asi, el uso apropiado del calor de-
sechado de un compresor puede producir ahorros significativos de energia y

costos.

FIGURA 7-79

El calor desechado por un compresor
puede usarse para calentar un edificio en
invierno.

liquido a aire

Exterior
Liquido de enfriamiento
del compresor )
Compuerta Interior
(modo de invierno) dela
instalacion
]
|
- T Aire :}
—— — caliente H ‘
— — i
Intercambiador de calor Compuerta

(modo de verano)

La segunda ley de la termodinamica conduce a la definicion de
una nueva propiedad llamada entropia que es una medida cuan-
titativa de desorden microscopico para un sistema. Cualquier
cantidad cuya integral ciclica es cero es una propiedad, y la
entropia esta definida como

d
s - (_Q)
T int rev

Para el caso especial de un proceso isotérmico internamente
reversible,

as=2
Ty

La parte de la desigualdad en la desigualdad de Clausius com-
binada con la definicién de entropia produce una desigualdad
conocida como el principio de incremento de entropia, que se
expresa como

Sgen = 0
donde S,., es la entropia generada durante el proceso. El cambio
de entropia es ocasionado por la transferencia de calor, el flujo
masico e irreversibilidades. La transferencia de calor hacia un
sistema aumenta la entropia, y la transferencia de calor desde
un sistema la disminuye. El efecto de las irreversibilidades siem-
pre es aumentar la entropia.

El cambio de entropia y las relaciones isentrépicas para un
proceso pueden resumirse como:

1. Sustancias puras:

Cualquier proceso: As =5, — 5

Proceso isentropico: S, =8,

. Sustancias incompresibles:

L

Cualquier proceso:  §; — §; = Cprom I T
1

Proceso isentropico: =T

. Gases ideales:

a) Calores especificos constantes (tratamiento
aproximado):

Cualquier proceso:

. Y
§) = 851 = Cyprom IN E +RIn U_1

2 2
S) = 851 = Cppom IN 75 — Rln —
L P,

Proceso isentropico:

7, A
(). ()

T2 P2 k—1)/k
(3)..... - ()

Lie} LAY
<P1>s=const - <U2>



b) Calores especificos variables (tratamiento exacto):

Cualquier proceso:
o _ w0 P
S, — 8, =85 =8 —RIn —
1
Proceso isentropico:

o _ o Lt}
s =57+ RIn

P,y
(P2) Pr2
Pl 5 =const Prl

( &) _
U] 5 =const Url

donde P, es la presion relativa y U, es el volumen especifico
relativo. La funcion s° solo depende de la temperatura.

El trabajo de flujo estacionario para un proceso rever-
sible puede expresarse en términos de las propiedades
del fluido como

2
Weey = —J UdP — Aec — Aep
1

Para sustancias incompresibles (U = constante) se simpli-
fica a

Wrey = _U(B_Pl)_Aec_Aep

El trabajo realizado durante un proceso de flujo estaciona-
rio es proporcional al volumen especifico, por consi-
guiente, U debe mantenerse tan pequeno como sea posible
durante un proceso de compresion para minimizar la
entrada de trabajo y tan grande como sea posible durante
un proceso de expansioén para aumentar al maximo la
salida de trabajo.

Las entradas de trabajo reversibles de un compresor
que comprime un gas ideal de 7}, P, a P, de manera isen-
trépica (PU* = constante), politropica (PU" = constante)
o isotérmica (PU = constante), se determina mediante la
integraciéon para cada caso, de donde se obtienen los
siguientes resultados:

Isentropica:
kR(T, —T,)  kRT, |[P, \*~"k
Weompent = = T T kT [(PT - 1}
Politropica:
nR(G, —T)  nRT, |[Py """
et ]
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Isotérmica:

P
Weomp.ent = RT In P_l

Es posible reducir la entrada de trabajo a un compre-
sor usando la compresion de etapas multiples con inter-
enfriamiento. Para lograr ahorros maximos en la entrada
de trabajo, las razones de presion por cada etapa del com-
presor deben ser iguales.

La mayoria de los dispositivos de flujo estacionario
operan bajo condiciones adiabaticas, y el proceso ideal
para estos dispositivos es el isentropico. El parametro que
describe qué tanta eficiencia tiene un dispositivo para acer-
carse al dispositivo isentropico correspondiente se llama
eficiencia isentropica o adiabdtica. Para las turbinas, com-
presores y toberas aceleradoras, se expresa como sigue:

. Trabajo real de la turbina We hy — hy,
Tr= Trabajo isentropico de la turbina ~ w, hy — hy,
Trabajo isentropico del compresor W, hy — hy
e = Trabajo real del compresor T w, - hyy — hy
Energia cinética real a la ,
_ salida de la tobera s ~ hy = hy,
N Energia cinética isentropica V3, T hy = hy

a la salida de la tobera

En las relaciones anteriores, 4,, y /,, son los valores de
la entalpia en el estado de salida para los procesos real e
isentropico, respectivamente.

El balance de entropia para cualquier sistema que expe-
rimenta cualquier proceso puede expresarse en forma
general como

Sent - Ssal + Sgen ASsistema
— —— —
Transferencia neta Generacion Cambio de

de entropia por calor de entropia entropia
y masa
0, en forma de tasa, como
Sent - Ssal + Sgen = dSsistema/ dt
—
Tasa de transferencia Tasa de genera- Tasa de cambio de
neta de entropia por cion de entropia entropia

calor y masa
Para un proceso general de flujo estacionario se simplifica a
. . . Oy
Sgen = Zmese - zmisi - ?
k
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La entropia y el principio del incremento de entropia

7-1C  ;Un ciclo para el cual 529 6Q > 0 viola la desigualdad de
Clausius? ¢Por qué?

7-2C ;La integral ciclica del trabajo tiene que ser cero (es de-
cir, un sistema tiene que producir tanto calor como el que reci-
be para completar un ciclo)? Explique.

7-3C (La cantidad cuya integral ciclica es cero necesariamente
es una propiedad?

7-4C  (Es un proceso isotérmico necesariamente internamente
reversible? Explique su respuesta con un ejemplo.

7-5C (Es el valor de la integral flz 6Q/T el mismo para todos
los procesos reversibles entre los estados 1y 2? ;Por qué?

7-6C (Cdémo se comparan los valores de la integral J'f 60T
para un proceso reversible y otro irreversible entre los mismos
estados?

7-7C  (Es posible crear entropia? (Es posible destruirla?

7-8C La entropia de una papa horneada caliente disminuye a
medida que se enfria. (Es esto una violacion del principio de
incremento de entropia? Explique.

7-9C Cuando un problema es adiabatico jqué se puede decir
sobre el cambio de la sustancia en el sistema?

7-10C (Es posible que el cambio de entropia de un sistema
cerrado sea cero durante un proceso irreversible? Explique.

7-11C Un dispositivo de cilindro-émbolo contiene gas helio.
Durante un proceso reversible isotérmico, la entropia del helio
(nunca, a veces, siempre) aumentara.

7-12C  Un dispositivo de cilindro-émbolo contiene gas nitro-
geno. Durante un proceso reversible adiabatico, la entropia del
nitrogeno (nunca, a veces, siempre) aumentara.

7-13C  Un dispositivo de cilindro-¢émbolo contiene vapor de
agua sobrecalentado. Durante un proceso real adiabatico, la
entropia del vapor (nunca, a veces, siempre) aumentara.

7-14C La entropia del vapor de agua (aumentard, disminuird,
quedard igual) cuando fluye por una turbina real adiabatica.

7-15C Durante un proceso de transferencia de calor, la entro-
pia de un sistema (siempre, a veces, nunca) se incrementa.

* Los problemas marcados con “C” son preguntas de concepto, y
se exhorta a los alumnos a contestarlas todas. Los problemas mar-
cados con una “E” estdn 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.

7-16C El vapor de agua se acelera al fluir por una tobera real
adiabatica. La entropia del vapor en la salida serd (mayor que,
igual a, menos que) la entropia en la entrada de la tobera.

7-17 Se transfiere calor a razon de 2 kKW de un recipiente ca-
liente a 800 K a otro frio a 300 K. Calcule la tasa a la cual
cambia la entropia de los dos depodsitos y determine si se satis-
face la segunda ley. Respuesta: 0.00417 kW/K

7-18E  Un acondicionador de aire completamente reversible
proporciona 36 000 Btu/h de enfriamiento para un espacio man-
tenido a 70 °F mientras rechaza calor hacia el aire ambiente a
110 °F. Calcule la tasa a la cual las entropias de los depdsitos
cambian y verifique si este acondicionador de aire satisface el
principio de cambio de entropia.

7-19 Se transfiere calor en la cantidad de 100 kJ directamente
de un deposito caliente a 1 200 K a otro frio a 600 K. Calcule
el cambio de entropia de los dos depositos y determine si se sa-
tisface el principio de incremento de entropia.

D

100 kJ

D

FIGURA P7-19

7-20 En el Prob. 7-19, suponga que el calor se transfiere de un
depésito frio al deposito caliente contrario al enunciado de
Clausius de la segunda ley. Compruebe que esto viola el princi-
pio de incremento de entropia como debe ser segin Clausius.

7-21 Durante un proceso de adicién de calor isotérmico de
un ciclo Carnot, se agregan 900 kJ de calor al fluido de trabajo
desde una fuente a 400 °C. Determine a) el cambio de entro-
pia del fluido de trabajo, b) el cambio de entropia de la fuente,
y ¢) el cambio de entropia total del proceso.

7-22 {—\ Reconsidere el problema 7-21, y con un software

I apropiado estudie los efectos del calor variable
agregado al fluido de trabajo y la temperatura de fuente en el
cambio de entropia del fluido de trabajo, el cambio de entropia
de la fuente, y el cambio de entropia total del sistema. Considere
que la temperatura de la fuente varia de 100 a 1 000 °C. Grafique
los cambios de entropia de la fuente y del fluido de trabajo
contra la temperatura de la fuente para cantidades de trans-
ferencia de calor de 500 kJ, 900 kJ y 1 300 kJ, y explique los
resultados.



7-23E  Durante el proceso de rechazo de calor isotérmico de
un ciclo Carnot, el fluido de trabajo experimenta un cambio
de entropia de —0.7 Btu/R. Si la temperatura del sumidero de
calor es 95 °F, determine «) la cantidad de transferencia de ca-
lor, b) el cambio de entropia del sumidero, y c) el cambio de
entropia total en este proceso.

Respuestas: a) 389 Btu, b) 0.7 Btu/R, c) O

Valor
95 °F

Maquina térmica de ciclo Carnot

FIGURA P7-23E

7-24 Un compresor de 40 kW comprime aire de P, a P,. La
temperatura del aire se mantiene constante a 25 °C durante
este proceso como resultado de la transferencia de calor hacia
el medio circundante a 20 °C. Determine la tasa de cambio de
entropia del aire. Exponga las suposiciones hechas en la solu-
ciéon de este problema. Respuesta: —0134 KW/K

7-25 Entra refrigerante 134a a los serpentines de un evapo-
rador de un sistema de refrigeracion como una mezcla satura-
da de liquido-vapor a una presion de 140 kPa. El refrigerante
absorbe 180 kJ de calor del espacio refrigerado, el cual se man-
tiene a —10 °C, y sale como vapor saturado a la misma presion.
Determine @) el cambio de entropia del refrigerante, b) el cam-
bio de entropia del espacio refrigerado, y ¢) el cambio de entro-
pia total durante este proceso.

7-26 Un tanque rigido contiene un gas ideal a 40 °C que esta
siendo agitado por una rueda de paletas, la cual realiza 200 kJ
de trabajo en el gas ideal. Se observa que la temperatura del gas
permanece constante durante este proceso debido a la transfe-
rencia de calor entre el sistema y el medio ambiente a 30 °C.
Determine el cambio de entropia del gas ideal.

Calo‘rl Gas ideal

40 °C
30°C

FIGURA P7-26

7-27 Un recipiente rigido se llena con un fluido que procede
de una fuente cuyas propiedades permanecen constantes. ;Co-
mo cambia la entropia de los alrededores si el recipiente se lle-
na de modo que la entropia especifica de su contenido
permanezca constante?

7-28 Se permite que salga liquido de un recipiente rigido lle-
no a través de un orificio. Durante este proceso, la entropia espe-
cifica del fluido restante permanece constante. ;Como cambia la
entropia del medio ambiente durante este proceso?
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Cambios de entropia de sustancias puras

7-29C (Es necesariamente isentropico un proceso que es in-
ternamente reversible y adiabatico? Explique.

7-30E  Una Ibm de R-134a se expande isentrépicamente en un
sistema cerrado de 100 psia y 100 °F a 10 psia. Determine la
transferencia de calor total y la produccion de trabajo durante
este proceso.

7-31E 2 Ibm de agua a 300 psia llenan un dispositivo de cilin-
dro-émbolo, cuyo volumen es 2.5 pies’. El agua luego se calienta
a presion constante hasta que la temperatura llega a 500 °F.
Determine el cambio resultante en la entropia total del agua.
Respuesta: 0.474 Btu/R

7-32 Un recipiente rigido bien aislado contiene 3 kg de un
vapor humedo de agua a 200 kPa. Inicialmente, tres cuartas par-
tes de la masa se encuentra en la fase liquida. Un calentador de
resistencia eléctrica colocado en el recipiente se enciende ahora
y se mantiene encendido hasta que todo el liquido del recipiente
se vaporiza. Determine el cambio de entropia del vapor durante
este proceso. Respuesta: 11.1 kJ/K

H,0
3kg
200 kPa

FIGURA P7-32

7-33 Utilizando la relacion ds = (6Q/T),y .y que define la en-
tropia, calcule el cambio de la entropia especifico del R-134a
cuando se calienta a una presion constante de 200 kPa de li-
quido saturado a vapor saturado. Use las tablas de R-134a, para
verificar su respuesta.

7-34 El radiador de un sistema de calefaccion de vapor tiene
un volumen de 20 L y se llena con vapor de agua sobrecalenta-
do a 200 kPa y 150 °C. En este momento, tanto la valvula de
salida como la de entrada al radiador estan cerradas. Después
de un rato la temperatura del vapor desciende a 40 °C como
resultado de la transferencia del calor al aire de la habitacion.
Determine el cambio de entropia del vapor durante este pro-
ces0. Respuesta: —0132 kJ/K

7-35 Un recipiente rigido se divide en dos partes iguales con
una divisién. Una parte del recipiente contiene 2.5 kg de agua
liquida comprimida a 400 kPa y 60 °C, mientras que la otra

2.5 kg
liquido

comprimido Vacio

i 400 kPa
60 °C

FIGURA P7-35
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parte esta vacia. Luego se quita la division y el agua se expande
para llenar todo el recipiente. Determine el cambio de entropia
del agua durante este proceso, si la presion final en el recipiente
es 40 kPa. Respuesta: 0.492 kJ/K

7-36 Un dispositivo aislado de cilindro-émbolo contiene
0.05 m® de vapor saturado de refrigerante 134a a una presion
de 0.8 Mpa. Ahora se permite que el refrigerante se expanda de
manera reversible hasta que la presion cae a 0.4 MPa. Determi-
ne a) la temperatura final en el cilindro y b) el trabajo realizado
por el refrigerante.

R-134a

0.05m?
0.8 MPa

FIGURA P7-36

7-37 1\ Reconsidere el problema 7-36, y con un software

™= apropiado, evalue y grafique el trabajo realizado por
el refrigerante en funcion de la presion final a medida que varia
de 0.8 a 0.4 MPa. Compare el trabajo realizado durante este pro-
ceso con otro donde la temperatura se mantiene constante den-
tro del mismo rango de presion. Explique sus resultados.

7-38 Un dispositivo de cilindro-émbolo aislado contiene 5 L
de agua liquida saturada a una presion constante de 150 kPa.
Luego se enciende un calentador de resistencia eléctrico aden-
tro del cilindro, y se transfieren 1 700 kJ de energia al vapor de
agua. Determine el cambio de entropia del agua durante este
proceso. Respuesta: 4.42 kJ/K

7-39 Un kg de R-134a que inicialmente esta a 600 kPa y 25 °C
se somete a un proceso durante el cual la entropia se mantiene
constante hasta que la presion cae a 100 kPa. Determine la tem-
peratura final del R-134a y la energia interna final especifica.

7-40 El refrigerante R-134a se expande isentropicamente de
600 kPa y 70 °C a la entrada de una turbina de flujo estaciona-
rio a 100 kPa a la salida. El area de salida es de 1 m?, y el area
de entrada es de 0.5 m> Calcule las velocidades de entrada y
salida cuando la tasa de flujo masico es de 0.75 kg/s.
Respuestas: 0.0646 m/s, 0171 m/s

7-41 El refrigerante R-134a a 320 kPa y 40°C experimenta un
proceso isotérmico en un sistema cerrado hasta que su calidad
es de 45 por ciento. Determine, por unidad de masa, cuanto tra-
bajo y trasferencia de calor se requieren.

Respuestas: 40.6 kJ/kg, 130 kJ/kg

7-42 Un tanque rigido contiene 5 kg de vapor de agua satura-
do a 100 °C. El vapor se enfria a la temperatura ambiente de
25 °C.

a) Grafique el proceso con respecto a las lineas de saturacion
en un diagrama 7-v.

R-134a
320 kPa
40 °C

FIGURA P7-41

b) Determine el cambio de entropia del vapor en kJ/K.
¢) Determine el cambio de entropia total asociado con este
proceso en kJ/K del vapor y sus alrededores.

7-43 Un tanque rigido de 0.5 m® contiene refrigerante 134a
que inicialmente se encuentra a 200 kPa y 40 por ciento de cali-
dad. Después se transfiere calor al refrigerante desde una fuente
a 35 °C hasta que la presion aumenta a 400 kPa. Determine «) el
cambio de entropia del refrigerante, b) el cambio de entropia de
la fuente de calor y ¢) el cambio de entropia total durante el
proceso.

7-44 [\ Reconsidere el problema 7-43, y con un software
=== apropiado, investigue el efecto de la temperatura
de la fuente y la presion final en el cambio de entropia total
durante el proceso. Permita una variacion de temperatura de la
fuente de 30 a 210 °C, y una variacion de la presion final de 250
a 500 kPa. Grafique el cambio de entropia total durante el pro-
ceso en funcion de la temperatura de la fuente a las presiones
finales de 250 kPa, 400 kPa y 500 kPa, y analice los resultados.

7-45 Entra vapor a una tobera adiabatica de flujo estacionario
a una baja velocidad de entrada como vapor saturado a 6 MPa y
se expande a 1.2 MPa.

a) En las condiciones en las que la velocidad de salida debe
tener el valor maximo posible, trace el diagrama 7-s con
respecto a las lineas de saturacion durante este proceso.

b) Determine la velocidad de salida maxima del vapor de
agua en m/s. Respuesta: 764 m/s

7-46 Entra vapor a un difusor adiabatico a 150 kPa y 120 °C
con una velocidad de 550 m/s. Determine la velocidad minima
que el vapor puede tener a la salida cuando la presion de salida
es de 300 kPa.

7-47E  Entra vapor de R-134a a una turbina a 250 psia y 175 °F.
La temperatura del R-134a se reduce a 20 °F en esta turbina
mientras que su entropia especifica permanece constante.

250 psia
175 °F

R-134a turbina ;?

|

20 °F
FIGURA P7-47E




Determine el cambio de entalpia del R-134a cuando pasa a través
de la turbina.

7-48 Entra vapor a un compresor a 36 kPa y 160 °C y sale a
300 kPa con la misma entropia especifica que la de entrada.
(Cuales son la temperatura y la entalpia especifica del agua a
la salida del compresor?

250 psia
175 °F

|

R-134a turbina

=

|

20 °F
FIGURA P7-48

7-49 Entra refrigerante R-134a a un compresor adiabatico
como vapor saturado a 160 kPa a razon de 2 m*/min y se com-
prime a una presién de 900 kPa. Determine la potencia minima
que debe suministrarse al compresor.

7-50E El compresor de un refrigerador comprime vapor de
R-134a saturado a 0 °F hasta una presion de 200 psia. Calcule
el trabajo requerido por este compresor, en Btu/lbm, cuando el
proceso de compresion es isentropico.

7-51 Una turbina de vapor isentropica procesa 2 kg/s de vapor
de agua a 3 MPa, el cual se descarga a 50 kPa y 100 °C. El cinco
por ciento de este flujo se desvia para calentar el agua de alimen-
tacion a 500 kPa. Determine la potencia que produce esta tur-
bina, en kW. Respuesta: 2 285 kW

3 MPa ¢
2 kg/s

Turbina -
de vapor =

500 kPa
50 kPa
100 °C
FIGURA P7-51

7-52 Se comprime agua a 10 °C y 81.4 por ciento de calidad
isentropicamente en un sistema cerrado a 3 MPa. ;Cuanto
trabajo requiere este proceso en kJ/kg?

7-53 Un dispositivo de cilindro-émbolo contiene 2 kg de va-
por de agua saturada a 600 kPa. El agua se expande adiabatica-
mente hasta que la presion es de 100 kPa y se dice que produce
700 kJ de salida de trabajo.

a) Determine el cambio de entropia del agua, en kJ/kg-K.
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b) (Es realista este proceso? Con el diagrama 7-s del proceso
y los conceptos de la segunda ley, respalde su respuesta.

7-54 Un dispositivo de cilindro-émbolo contiene 5 kg de vapor
de agua a 100 °C con una calidad de 50 por ciento. Este
vapor pasa por dos procesos como sigue:

1-2 Se transfiere calor al vapor de manera reversible mientras
que la temperatura se mantiene constante hasta que el vapor
existe como vapor saturado.

2-3 El vapor se expande en un proceso adiabatico, reversible
hasta que la presion es de 15 kPa.

a) Trace estos procesos con respecto a las lineas de satura-
cién en un solo diagrama 7-s.

b) Determine el calor transferido al vapor en el proceso 1-2
en kJ.

¢) Determine el trabajo realizado por el vapor en el proceso
2-3, en kJ.

7-55 Una olla de presién de vapor rigida de 20 L cuenta con
una valvula de descarga de presion que se ajusta para liberar
vapor y mantener la presion una vez que la presion en su inte-
rior alcanza 150 kPa. Inicialmente, esta olla se llena de agua a
175 kPa con una calidad de 10 por ciento. Luego se agrega
calor hasta que la calidad adentro de la olla es de 40 por ciento.
Determine el cambio de entropia minimo del depdsito de energia
térmica que abastece este calor.

7-56 En el problema 7-55, el agua se agita al mismo tiempo
que se calienta. Determine el cambio de entropia minimo de la
fuente que suministra calor si se realizan 100 kJ de trabajo en
el agua a medida que se calienta.

7-57E  Un bote metdlico rigido bien aislado de 0.55 pies® ini-
cialmente contiene refrigerante 134a a 90 psia y 30 °F. Luego
aparece una grieta en el bote y el refrigerante comienza a fugar-
se lentamente. Suponiendo que el refrigerante queda en el bote
que ha experimentado un proceso reversible adiabatico, determi-
ne la masa final del bote cuando la presion cae a 20 psia.

R-134a
90 psia

30 °F >/ <

FIGURA P7-57E

7-58 Determine la transferencia de calor total durante el pro-
ceso reversible 1-3 mostrado en la figura P7-58.

7-59 Determine la transferencia de calor total durante el pro-
ceso reversible 1-2 mostrado en la figura P7-59.

7-60 Calcule la transferencia de calor, en kJ, durante el pro-
ceso reversible de flujo estacionario 1-3 mostrado en un dia-
grama T-s en la figura P7-60. Respuesta: 341 kJ/kg
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Cambios de entropia de sustancias incompresibles

7-61C Considere dos bloques sélidos, uno caliente y el otro
frio, que se ponen en contacto en un contenedor adiabatico.
Después de un tiempo, se establece el equilibrio térmico en el
contenedor como resultado de la transferencia de calor. La pri-
mera ley requiere que la cantidad de energia que pierde el solido
caliente sea igual a la cantidad de energia que gana el frio. jLa

segunda ley requiere que la disminucion de entropia del solido
caliente sea igual al aumento de entropia del frio?

7-62 Se va a usar una bomba adiabatica para comprimir agua
liquida saturada a 10 kPa hasta una presion de 15 MPa de
manera reversible. Determine la entrada de trabajo usando
a) datos de entropia de la tabla de liquido comprimido, b) el
volumen especifico de entrada y los valores de las presiones,
¢) el volumen especifico promedio y los valores de las presio-
nes. También determine los errores involucrados en las partes
b)yc).

Tls MPa

Bomba

FIGURA P7-62

7-63 Diez gramos de chips de computadora con un calor
especifico de 0.3 kJ/kg-K inicialmente estan a 20 °C. Estos
chips se enfrian colocandolos en 5 gramos de R-134 saturado
liquido a —40 °C. Suponiendo que la presion permanece cons-
tante mientras los chips se estan enfriando, determine el cam-
bio de entropia de a) los chips, ) el R-134a y ¢) todo el sistema.
(Es posible este proceso? ¢Por qué?

7-64 Un bloque de hierro de 25 kg, inicialmente a 280 °C, se
enfria en un tanque aislado que contiene 100 kg de agua a 18 °C.
Suponiendo que el agua que se vaporiza durante el proceso se
recondensa en el recipiente, determine el cambio total de entro-
pia durante el proceso.

7-65 Un bloque de aluminio de 30 kg inicialmente a 140 °C se
pone en contacto con un bloque de 40 kg de hierro a 60 °C en
un contenedor aislado. Determine la temperatura final de equili-
brio y el cambio total de entropia durante este proceso.
Respuestas: 109 °C, 0.251 kJ/K

7-66 [\ Reconsidere el problema 7-65, y con un software

I apropiado estudie el efecto de la masa del hierro
en la temperatura final de equilibrio del cambio de entropia to-
tal durante el proceso. Considere una variacion de la masa del
hierro de 10 a 100 kg. Trace la temperatura de equilibrio y el
cambio de entropia total en funcion de la masa del hierro, expli-
que los resultados.

7-67 Un bloque de cobre de
50 kg inicialmente a 140 °C se
deja caer en un tanque aislado
que contiene 90 L de agua a
10 °C. Determine la temperatura
de equilibrio final y el cambio de
entropia total durante este pro- Cobre

CE€S0. 50 kg

Agua

90 L
FIGURA P7-67



7-68 Un bloque de hierro de 30 kg y un bloque de cobre de
40 kg, ambos a una temperatura inicial de 80 °C, se dejan caer
en un gran lago a 15 °C. Se establece el equilibrio térmico des-
pués de un tiempo debido a la transferencia de calor entre los
bloques y el agua del lago. Determine el cambio total de entro-
pia durante este proceso.

Hierro
Lago 30 kg
15°C

Cobre
40 kg

FIGURA P7-68

Cambio de entropia de gases ideales

7-69C (Coémo se llaman P,y U,? ;Su uso esta limitado a pro-
cesos isentropicos? Explique.

7-70C Algunas propiedades de los gases ideales como energia
interna y entalpia cambian solo con la temperatura [es decir,
u=u(T)y h = h(T)] (Este también es el caso para la entropia?

7-711C  ;Puede cambiar la entropia de un gas ideal durante un
proceso isotérmico?

7-72C Un gas ideal experimenta un proceso entre dos tempe-
raturas especificadas, primero a presion constante y luego a
volumen constante. (En qué caso el gas ideal experimentara un
cambio de entropia mayor? Explique.

7-73 (Cual es la diferencia entre las entropias de oxigeno a
150 kPa y 39 °C y oxigeno a 150 kPa y 337 °C por unidad de
masa?

7-74E  Se expande aire desde 200 psia y 500 °F hasta 100 psia
y 50 °F. Suponiendo calores especificos constantes, determine
el cambio de la entropia especifica del aire.

Respuesta: —0.106 Btu/lbm-R

7-75 Determine la temperatura final cuando se expande aire
isentropicamente desde 1 000 kPa y 477 °C hasta 100 kPa en
un dispositivo de cilindro-¢émbolo.

7-76E Se expande aire isentropicamente desde 100 psia y
500 °F hasta 20 psia en un sistema cerrado. Determine su
temperatura final.

7-77 (Cual de los dos gases —helio o nitrogeno— tiene la
temperatura final mas alta cuando se comprimen isentrépicamente
desde 100 kPa y 25 °C hasta 1 MPa en un sistema cerrado?

7-78 (Cual de los dos gases —nedn o aire— tiene la tempera-
tura final mas baja cuando se expanden isentrépicamente desde
1 000 kPa y 500 °C hasta 100 kPa en un dispositivo de cilindro-
émbolo?

7-79 Un tanque rigido aislado de 1.5 m® contiene 2.7 kg de
dioxido de carbono a 100 kPa. Después una rueda de paletas
realiza trabajo en el sistema hasta que la presién del tanque
aumenta a 150 kPa. Determine el cambio de entropia del dio-
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xido de carbono durante este proceso. Suponga calores especifi-
cos constantes. Respuesta: 0.719 kJ

o,
1.5 m3
100 kPa

2.7 ke g_(;;

FIGURA P7-79

7-80 Un dispositivo aislado de cilindro-émbolo contiene ini-
cialmente 300 L de aire a 120 kPa y 17 °C. Ahora se calienta
el aire durante 15 min con un calefactor de resistencia de
200 W colocado adentro del cilindro. La presién de aire se
mantiene constante durante este proceso. Determine el cambio
de entropia del aire, suponiendo a) calores especificos constan-
tes y b) calores especificos variables.

7-81 Un dispositivo de cilindro-mbolo contiene 0.75 kg de gas
nitrogeno a 140 kPa y 37 °C. El gas se comprime ahora lenta-
mente en un proceso politrépico durante el cual PV* = cons-
tante. El proceso termina cuando el volumen se reduce a la
mitad. Determine el cambio de entropia del nitrégeno durante
este proceso. Respuesta: —0.0385 kJ/K

7-82 [\ Reconsidere el problema 7-81, y con un software
I apropiado, investigue el efecto de la variacion del

exponente politropico de 1 a 1.4 en el cambio de entropia del ni-

trégeno. Muestre los procesos en un diagrama P-U comun.

7-83E Una masa de 25 Ibm de helio se somete a un proceso
desde un estado inicial de 50 pies®/lbm y 60 °F hasta un esta-
do final de 10 pies’/lbm y 240 °F. Determine el cambio de en-
tropia del helio durante este proceso, suponiendo que a) el
proceso es reversible y b) el proceso es irreversible.

7-84 Un dispositivo de émbolo-cilindro contiene 1 kg de aire
a 200 kPa y 127 °C. Ahora se deja que el aire se expanda en
un proceso reversible, isotérmico, hasta que su presién es de
100 kPa. Determine la cantidad del calor transferido al aire
durante esta expansion.

7-85 Un recipiente aislado rigido se divide en dos partes igua-
les con una mampara. Inicialmente, una parte contiene 12 kmol
de un gas ideal a 330 kPa y 50 °C, y el otro lado esta al vacio.
Ahora se quita la mampara y el gas llena todo el tanque. Deter-
mine el cambio total de entropia durante este proceso.
Respuesta: 69.2 kJ/K

7-86 Un dispositivo de cilindro-émbolo contiene aire a 27 °C
y 100 kPa. Cuando el aire se comprime adiabaticamente, una
entrada minima de trabajo de 1 000 kJ incrementara la presion
a 600 kPa. Suponiendo que el aire tiene calores especificos cons-
tantes evaluados a 300 K, determine la masa de aire del disposi-
tivo.
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7-87 Se expande aire a 3.5 MPa y 500 °C en una turbina de
gas adiabatica hasta 0.2 MPa. Calcule el trabajo maximo que
esta turbina puede producir, en kJ/kg.

7-88 Se comprime aire en un dispositivo de cilindro-émbolo
desde 90 kPa y 20 °C hasta 600 kPa en un proceso isotérmico
reversible. Determine a) el cambio de entropia del aire y b) el
trabajo realizado.

7-89 Se comprime gas helio desde 90 kPa y 30 °C hasta
450 kPa en un proceso reversible, adiabatico. Determine la
temperatura final y el trabajo realizado, suponiendo que el
proceso ocurre en a) un dispositivo de cilindro-émbolo y /) en
un compresor de flujo estacionario.

790 Se comprime nitrogeno a 120 kPa y 30 °C hasta 600 kPa
en un compresor adiabatico. Calcule el trabajo minimo requerido
en este proceso, en kJ/kg. Respuesta: 184 kJ/kg

600 kPa

{

Compresor
de nitrogeno

t

120 kPa
30°C

FIGURA P7-90

791 Un dispositivo de cilindro-émbolo contiene 5 kg de aire a
427 °C y 600 kPa. El aire se expande adiabaticamente hasta
que la presion es de 100 kPa, y produce 600 kJ de trabajo.
Suponga que el aire tiene calores especificos constantes evalua-
dos a 300 K.

a) Determine el cambio de entropia del aire, en kJ/kg- K.
b) Como el proceso es adiabatico, ;es realista? Usando con-
ceptos de la segunda ley, apoye su respuesta.

7-92  Un contenedor lleno con 45 kg de agua liquida a 95 °C
se coloca en un cuarto de 90 m® que inicialmente estd a 12 °C.
Después de un tiempo se establece el equilibrio térmico como
resultado de la transferencia de calor entre el agua y el aire del
cuarto. Usando calores especificos constantes, determine a) la
temperatura de equilibrio final, ») la cantidad de transferencia

Cuarto
90 m?
12 4
Agua
45 ke
95°C
FIGURA P7-92

de calor entre el agua y el aire del cuarto, y ¢) la generacion de
entropia. Suponga que el cuarto esta bien sellado y perfecta-
mente aislado.

793 Fluye oxigeno a 300 kPa y 90 °C a una velocidad promedio
de 3 m/s y se expande en una tobera adiabatica. ;Cual es la velo-
cidad maxima del oxigeno a la salida de esta tobera cuando la
presion de salida es de 120 kPa?  Respuesta: 390 m/s

7-94 Entra aire a 800 kPa y 400 °C a una tobera de flujo esta-
cionario a baja velocidad y sale a 100 kPa. Si el aire experi-
menta un proceso de expansion adiabatica a través de la tobera,
(cudl es la maxima velocidad del aire a la salida de la tobera en
m/s?

7-95E El contenedor bien aislado que se muestra en la figura
P7-95E inicialmente esta vacio. La linea de suministro contie-
ne aire que se mantiene a 150 psia y 140 °F. La valvula se abre
hasta que la presion en el contenedor es igual a la presion en
la linea de suministro. Determine la temperatura minima en el
contenedor cuando se cierra la valvula.

FIGURA P7-95E

7-96 Un recipiente rigido aislado contiene 4 kg de gas argdn a
450 kPa y 30 °C. Se abre ahora una valvula y se permite esca-
par argon hasta que la presion interna cae a 200 kPa. Suponien-
do que el argon que queda dentro del recipiente ha experimentado
un proceso reversible adiabatico, determine la masa final en el
recipiente. Respuesta: 2.46 kg

i

u

Argon
4 kg
30 °C
450 kPa

FIGURA P7-96

7-97 [\ Reconsidere el problema 7-96, y con un software
I apropiado, investigue el efecto de la presion final



en la masa final que permanece en el tanque cuando la presion
varia de 450 a 150 kPa, y grafique los resultados.

Trabajo reversible de flujo estacionario

7-98C En compresores grandes, a menudo se enfria el gas
mientras se comprime, para reducir el consumo de potencia
del compresor. Explique como este enfriamiento reduce el con-
sumo de potencia.

7-999C Las turbinas de vapor de las plantas termoeléctricas
operan esencialmente en condiciones adiabaticas. Una inge-
niera de planta sugiere acabar con esta practica. Ella propone
hacer pasar agua de enfriamiento por la superficie exterior de la
carcasa para enfriar el vapor que fluye por la turbina. De esta
manera, piensa que la entropia del vapor disminuira, el desem-
peno de la turbina mejorara y, por consiguiente, la produccién
de trabajo de la turbina aumentara. ;Como evaluaria usted esta
propuesta?

7-100C Es bien sabido que la potencia consumida por un com-
presor se puede reducir si se enfria el gas durante la compresion.
Inspirado por esto, alguien propone enfriar el liquido que fluye
por una bomba para reducir el consumo de potencia de la
bomba. ;Apoyaria usted esta propuesta? Explique.

7-101 Calcule ¢l trabajo producido, en kJ/kg, durante ¢l pro-
ceso reversible de flujo estacionario 1-3 mostrado en la figura
P7-101.

A
500 0)
400
®
£
A
100
@
0.5 1 "
U, m3/kg
FIGURA P7-101

7-102E  Calcule el trabajo producido, en Btu/lbm, durante el
proceso reversible de flujo estacionario 1-2 mostrado en la figura
P7-102E.

7-103E  Se comprime isotérmicamente aire de 13 psia y 55 °F
a 80 psia en un dispositivo reversible de flujo estacionario.
Calcule el trabajo necesario, en Btu/lbm, para esta compresion.
Respuesta: 64.2 Btu/lbm

7-104 El vapor de agua saturado a 150 °C se comprime en un
dispositivo reversible de flujo estacionario a 1 000 kPa mientras
su volumen especifico se mantiene constante. Determine el tra-
bajo necesario, en kJ/kg.

7-105 Entra agua liquida a 120 kPa a una bomba de 7 kW
donde su presion se eleva a 5 MPa. Si la diferencia de eleva-
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FIGURA P7-102E

cion entre los niveles de entrada y salida es 10 m, determine la
tasa de flujo masico maxima que esta bomba puede manejar.
Ignore el cambio de energia cinética del agua, y considere que
el volumen especifico del agua es 0.001 m’/kg.

7-106 Entra agua a la bomba de una planta termoeléctrica
como liquido saturado a 20 kPa a razén de 45 kg/s y sale a 6
MPa. Ignorando los cambios de las energias cinética y potencial
y suponiendo que el proceso es reversible, determine la potencia
de entrada a la bomba.

7-107 Considere una planta termoeléctrica que opera entre
los limites de presion de 5 MPa y 10 kPa. El vapor de agua
entra a la bomba como liquido saturado y sale de la turbina
como vapor saturado. Determine la relacion del trabajo produ-
cido por la turbina al trabajo consumido por la bomba. Supon-
ga que el ciclo completo es reversible y que las pérdidas de
calor de la bomba y la turbina son insignificantes.

7-108 [\ Reconsidere el problema 7-107, y con un soft-
I ware apropiado, investigue el efecto de la calidad
del vapor a la salida de la turbina en la produccion neta de tra-
bajo. Considere una variacion de la calidad de 0.5 a 1.0, y grafi-
que la produccién neta de trabajo en funcion de dicha calidad.

7-109E Se comprime reversiblemente vapor de refrigerante
134a saturado a 15 psia en un compresor adiabatico a 80 psia.
Determine el trabajo de entrada al compresor. ;Cual seria su
respuesta si el refrigerante se condensara primero a una presion
constante antes de ser comprimido?

7-110E  Se comprime gas helio de 16 psia 'y 85 °F a 120 psia a
razon de 10 pies’/s. Determine la entrada de potencia al compre-
sor, suponiendo que el proceso de compresion es a) isentropico,
b) politropico con n = 1.2, ¢) isotérmico y d) ideal, politropico
de dos etapas con n = 1.2.

7-111E [\ Reconsidere el problema 7-110E, y con un soft-

I ware apropiado, evalue y grafique el trabajo de
compresion y el cambio de entropia del helio en funcion del
exponente politropico cuando varia de 1 a 1.667. Explique sus
resultados.

7-112 Se comprime gas nitrogeno de 80 kPa y 27 °C a 480 kPa
mediante un compresor de 10 kW. Determine la tasa de flujo
masico del nitrogeno a través del compresor, suponiendo que
el proceso de compresion es a) isentropico, b) politropico con
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n = 1.3, ¢) isotérmico y d) ideal politropico de dos etapas
con n = 1.3. Respuestas: a) 0.048 kg/s, b) 0.051 kg/s, c) 0.063
kg/s, d) 0.056 kg/s

Eficiencias isentrdpicas de dispositivos
de flujo estacionario

7-113C Describa el proceso ideal para @) una turbina adiaba-
tica, ) un compresor adiabatico y ¢) una tobera adiabatica,
defina la eficiencia isentrépica de cada dispositivo.

7-114C  (El proceso isentropico es un modelo adecuado para
compresores que se enfrian intencionalmente? Explique.

7-115C En un diagrama T-s, ;el estado real de salida (estado
2) de una turbina adiabatica tiene que estar del lado derecho
del estado isentropico de salida (estado 25)? (Por qué?

7-116 Entra gas argon a una turbina adiabatica a 800 °C y
1.5 MPa a razon de 80 kg/min y se descarga a 200 kPa. Si la
potencia de salida de la turbina es 370 kW, determine la efi-
ciencia isentrépica de la turbina.

7-117E  Vapor a 100 psia y 650 °F se expande adiabética-
mente en un sistema cerrado hasta 10 psia. Determine el trabajo
producido, en Btu/lbm, y la temperatura final del vapor para una
eficiencia de expansion isentrépica de 80 por ciento.

Respuestas: 132 Btu/lbm, 275 °F

7-118E  Entran gases de combustion a una turbina adiabatica
de gas a 1 540 °F y 120 psia, y salen a 60 psia a baja velocidad.
Considerando los gases de combustion como aire y suponiendo
una eficiencia isentrépica de 82 por ciento, determine la pro-
duccion de trabajo de la turbina. Respuesta: 71.7 Btu/lbm

7-119 El vapor a 4 MPa y 350 °C se expande en una turbina
adiabatica a 120 kPa. ;Cual es la eficiencia isentropica de esta
turbina si el vapor sale como vapor saturado?

4 MPa
350°C

|

Turbina
de vapor

|

120 kPa
vapor sat.

FIGURA P7-119

7-120 Se expande vapor a 3 MPa y 400 °C hasta 30 kPa en
una turbina adiabatica con una eficiencia isentrépica de 92 por
ciento. Determine la potencia producida por esta turbina, en kW,
cuando la tasa de flujo masico es de 2 kg/s.

7-121 Repita el problema 7-20 para una eficiencia de turbina
de 85 por ciento.

7-122 Entra refrigerante R-134a a un compresor adiabatico
como vapor saturado a 100 kPa a razon de 0.7 m*/min y sale a
1 MPa de presion. Si la eficiencia isentropica del compresor es
87 por ciento, determine a) la temperatura del refrigerante a la
salida del compresor y b) la entrada de potencia, en kW. Tam-
bién, muestre el proceso en un diagrama 7=s con respecto a las
lineas de saturacion.

1 MPa

R-134a
Compresor

—

100 kPa
vapor sat.

FIGURA P7-122

7-123 [\ Reconsidere el problema 7-122, y con un software

I apropiado, rehaga el problema incluyendo los efec-
tos de la energia cinética del flujo suponiendo una relacion de
areas entrada-salida de 1.5 para el compresor, cuando el diame-
tro interior del tubo de salida del compresor es de 2 cm.

7-124  El compresor adiabatico de un sistema de refrigeracion
comprime vapor de R-134a a 0 °C hasta 600 kPa y 50 °C.
(Cual es la eficiencia de este compresor?

600 kPa
50°C

t

R-134a
Compresor

-

0°C
vapor sat.

FIGURA P7-124

7-125 Un compresor adiabatico comprime aire desde 95 kPa
y 27 °C hasta 600 kPa y 277 °C. Suponiendo calores especificos
variables e ignorando los cambios de las energias cinética y
potencial, determine a) la eficiencia isentrépica del compresor
y b) la temperatura de salida del aire si el proceso fuera reversi-
ble. Respuestas: a) 81.9 por ciento, b) 506 K

7-126E  Entra gas argon a un compresor adiabatico a 14 psia y
75 °F, con una velocidad de 60 pies/s, y sale a 200 psia y 240
pies/s. Si la eficiencia isentropica del compresor es de 87 por
ciento, determine «@) la temperatura de salida del argon y b) la
entrada de trabajo al compresor.



7-127 Un dispositivo de flujo estacionario, adiabatico com-
prime argén a 200 kPa y 27 °C hasta 2 MPa. Si el argon sale
de este compresor a 550 °C, ;cual es la eficiencia isentropica de
este compresor?

7-128E Entra aire a una tobera adiabatica a 45 psia y 940 °F
a baja velocidad y sale a 650 pies/s. Si la eficiencia isentropica
de la tobera es de 85 por ciento, determine la temperatura y la
presion de salida del aire.

7-129E [\ Reconsidere el problema 7-128E, y con un soft-

=== ware apropiado, estudie el efecto de variar la
eficiencia de la tobera isentropica de 0.8 a 1.0 tanto en la tem-
peratura como en la presion de salida del aire, y grafique los
resultados.

7-130E  Un difusor adiabético a la entrada de un motor de
reaccién incrementa la presion del aire que entra al difusor a 11
psia y 30 °F hasta 20 psia. ;Cual sera la velocidad del aire a la
salida del difusor si la eficiencia de éste, definida como la rela-
cion del cambio de la energia cinética real al cambio de la ener-
gia cinética isentropica, es 80 por ciento y la velocidad de
entrada al difusor es 1 200 pies/s? Respuesta: 735 pies/s

/

11 psia A
30 °F e
1200 pies/s

\

FIGURA P7-130E

20 psia

7-131 A la tobera de un motor turborreactor entran gases de
combustion a 260 kPa, 747 °C y 80 m/s, y salen a una presion
de 85 kPa. Suponiendo una eficiencia isentropica de 92 por
ciento y considerando los gases de combustion como aire,
determine a) la velocidad de salida y b) la temperatura de sa-
lida. Respuestas: 728 m/s, b) 786 K

260 ch a Tobera
747 °C = iy = 92% ——> 85 kPa
80 m/s

FIGURA P7-131

7-132 La tobera de escape de un motor de reaccidén expande
aire a 300 kPa y 180 °C adiabaticamente a 100 kPa. Determine
la velocidad del aire a la salida cuando la velocidad de entrada
es baja y la eficiencia isentropica de la tobera es 93 por ciento.

Balance de entropia

7-133E  Se deja caer un bloque de hierro de masa desconocida
a 185 °F en un tanque aislado que contiene 0.8 pies’ de agua a
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70 °F. Al mismo tiempo, se activa una rueda de paletas impul-
sada por un motor de 200 W para agitar el agua. El equilibrio
térmico se establece después de 10 min con una temperatura
final de 75 °F. Determine @) la masa del bloque de hierro y b)
la entropia generada durante este proceso.

7-134E  Refrigerante R-134a se expande adiabaticamente desde
100 psia y 100 °F hasta vapor saturado a 10 psia. Determine la
generacion de entropia durante este proceso, en Btu/Ilbm-R.

-
o

FIGURA P7-134E

R-134a
100 psia —>
100 °F

10 psia

7-135E  Un dispositivo de cilindro-émbolo sin friccién con-
tiene agua liquida saturada a una presion de 40 psia. Ahora se
transfieren 600 Btu de calor al agua desde una fuente a 1 000 °F,
y una parte del liquido se vaporiza a presion constante. Deter-
mine la entropia total generada durante este proceso, en Btu/R.

7-136 Entra aire a un compresor de manera estable y en con-
diciones ambientales de 100 kPa y 22 °C, y sale a 800 kPa. El
compresor pierde 120 kJ/kg de calor y el aire experimenta un
decremento de entropia de 0.40 kJ/kg-K. Usando calores es-
pecificos constantes, determine «) la temperatura de salida del
aire, b) el trabajo de entrada en el compresor y ¢) la generacion
de entropia durante este proceso.

7-137 A una turbina adiabatica entra vapor de manera cons-
tante a 7 MPa, 500 °C y 45 m/s, y sale a 100 kPa y 75 m/s. Si la
potencia de salida de la turbina es de 5 MW vy la eficiencia isen-
tropica es de 77 por ciento, determine «) la tasa de flujo masico
del vapor a través de la turbina, b) la temperatura en la salida de
la turbina y ¢) la tasa de generacion de entropia durante este
proceso.

Vapor, 7 MPa
500 °C, 45 m/s

v
Turbina ;%

|

100 kPa
75 m/s

FIGURA P7-137

7-138 En una planta de produccion de hielo, el agua a 0 °C se
congela a presion atmosférica evaporando R-134a liquido satu-
rado a —16 °C. El refrigerante sale de este evaporador como
vapor saturado, y la planta esta disefiada para producir hielo a
0 °C a razon de 5 500 kg/h. Determine la tasa de generacion de
entropia en esta planta. Respuesta: a) 0115 kW/K
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0

R-134a ’
-
-16°C

-16 °C
Vapor sat.

FIGURA P7-138

7-139 Entra oxigeno a una tuberia de 12 cm de diametro a una
velocidad de 70 m/s. En la entrada de la tuberia, el oxigeno esta
a 240 kPa y 20 °C, y en la salida esta a 200 kPa y 18 °C. Calcule
la tasa a la cual se genera entropia en la tuberia.

7-140E  Agua a 20 psia y 50 °F entra a una camara de mez-
clado a razon de 300 Ibm/min donde se mezcla uniformemente
con vapor que entra a 20 psia y 240 °F. La mezcla sale de la
camara a 20 psia y 130 °F, y se pierde calor hacia el aire circun-
dante a 70 °F, a razén de 180 Btu/min. Despreciando los cam-
bios de las energias cinética y potencial, determine la tasa de
generacion de entropia durante este proceso.

180 Btu/min

V.

T,=50°F .
300 Ibm/min

Camara
de mezclado

P =20 psia

E&» T,=130 °F

T, =240 °F -

FIGURA P7-140E

7-141 Agua fria (c, = 4.18 kl/kg-°C) que se dirige a una ducha
entra a un intercambiador de contraflujo, de doble tuberia de
pared delgada, bien aislado a 10 °C a razon de 0.95 kg/s y se
calienta a 70 °C con agua caliente (c, = 4.19 kJ/kg- °C) que entra
a 85 °C arazon de 1.6 kg/s. Determine «) la tasa de transferencia
de calor y b) la tasa de generacion de entropia en el intercambia-
dor de calor.

0.95 kg/s | Agua

10 °C fria

Agua |
caliente e

— — — —

85 °C .

L6ke/s ||

l 70 °C
FIGURA P7-141

7-142  Se va a precalentar aire (¢, = 1.005 kJ/kg-°C) con gases
de combustién en un intercambiador de calor de flujo cruzado
antes de que entre al horno. El aire entra al intercambiador de
calor a 95 kPa y 20 °C a razén de 1.6 m®/s. Los gases de com-
bustion (¢, = 1.10 kJ/kg-°C) entran a 180 °C a razon de 2.2 kg/s
y salen a 95 °C. Determine a) la tasa de transferencia de calor
al aire, b) la temperatura de salida del aire y ¢) la tasa de ge-
neracion de entropia.

7-143 En una planta de productos lacteos, se pasteuriza leche a
4 °C de forma continua a 72 °C a razén de 12 L/s, durante 24
horas al dia y 365 dias al ano. La leche se calienta a la temperatu-
ra de pasteurizacion con agua calentada en una caldera de gas
natural que tiene una eficiencia de 82 por ciento. La leche pasteu-
rizada luego se enfria con agua fria a 18 °C antes de refrigerarla
de nuevo a 4 °C. Para ahorrar energia y dinero, la planta instala
un regenerador que tiene una eficiencia de 82 por ciento. Si el
costo del gas natural es de $1.30/termia (1 termia = 105 500 kJ),
determine cuanta energia y cuanto dinero ahorrara el regenera-
dor a esta empresa por afo, y la reduccion anual de la genera-
cién de entropia.

e '}l 725°C
Iy Leche caliente

c-=

72°C

4°C
Calor <=3 =
(seccion de s —
pasteurizacion) Regenerador Leche
fria
FIGURA P7-143

7-144 Se va a condensar vapor en el condensador de una
planta termoeléctrica a una temperatura de 60 °C con agua de
enfriamiento de un lago cercano, la cual entra a los tubos del
condensador a 18 °C a razon de 75 kg/s y sale a 27 °C. Supo-
niendo que el condensador esta perfectamente aislado, determine
a) la tasa de condensacion del vapor y b) la tasa de generacién
de entropia en el condensador.

Respuestas: a) 1.20 kg/s, b) 1.06 kW/K

7-145 Un huevo ordinario se puede aproximar a una esfera
de 5.5 cm de diametro. El huevo esta inicialmente a una tempe-
ratura uniforme de 8 °C, y se pone en agua hirviendo a 97 °C.
Considerando las propiedades del huevo como p = 1 020 kg/m’
y ¢, = 3.32 kJ/kg-°C, determine a) cuanto calor se transmite al
huevo en el momento en que la temperatura promedio del huevo
sube a 70 °Cy b) la cantidad de generacién de entropia asociada
con este proceso de transferencia térmica.

Agua T,=8°C
hirviente

FIGURA P7-145

7-146  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 inmersion de flujo continuo a 0.5 °C
y sale a 2.5 °C. Los pollos se dejan caer en el enfriador a una
temperatura uniforme de 15 °C y razon de 250 pollos por hora



y se enfrian a una temperatura promedio de 3 °C antes de sacar-
los. El enfriador absorbe calor de los alrededores que estan a
25 °C a razon de 150 kJ/h. Determine a) la tasa de remocion
de calor de los pollos, en kW, y b) la tasa de generacion de entro-
pia durante este proceso de enfriado.

7-147E  En una fabrica, placas cuadradas de bronce de 2 pies
X 2 pies y 1.2 pulg de espesor (p = 532.5 Ibm/pies’ y ¢, =0.091
Btu/Ibm - °F) que inicialmente estan a una temperatura uniforme
de 75 °F, se calientan haciéndolas pasar por un horno de 1 300 °F
a razon de 450 por minuto. Si las placas permanecen en el hor-
no hasta que su temperatura promedio aumenta a 1 000 °F, de-
termine «) la tasa de transferencia de calor hacia las placas en
el horno y b) la tasa de la generacion de entropia asociada con
este proceso de trasferencia de calor.

7-148 Largas varillas cilindricas de acero (p = 7 833 kg/m’y
¢, = 0.465 kJ/kg-°C), de 10 cm de diametro, se someten a un tra-
tamiento térmico haciéndolas pasar a una velocidad de 3 m/min
por un horno de 7 m de longitud que se mantiene a 900 °C. Si
las varillas entran al horno a 30 °C, y salen a 700 °C, determine
a) la tasa de transferencia de calor hacia las varillas en el horno
y b) la tasa de generacion de entropia asociada con este proceso
de transferencia térmica.

Horno
900 °C
3 m/min
33—
/ 0 [l
] | 7m |
/ Acero
inoxidable, 30 °C
FIGURA P7-148

7-149 Cojinetes de bolas de acero inoxidable (p = 8 085 kg/m’
y ¢, = 0.480 kJ/kg-°C) de 1.8 cm de didmetro se van a enfriar
en agua a razon de 1 100 por minuto. Los cojinetes salen del
horno a una temperatura uniforme de 900 °C y se exponen al
aire a 20 °C durante un rato antes de dejarlas caer en el agua. Si
la temperatura de los cojinetes disminuye a 850 °C antes de
enfriarlas, determine a) la tasa de transferencia de calor de los
cojinetes al aire y b) la tasa de generacién de entropia debido a
la pérdida de calor de los cojinetes al aire.

7-150 Las superficies interna y externa de un muro de ladrillos
de 4 X 10 cm de espesor de 20 cm se mantienen a temperaturas
de 16 °C y 4 °C, respectivamente. Si la tasa de transferencia a
través del muro es 1 800 W, determine la tasa de generacion de
entropia adentro del muro.

7-151E  Entra vapor de agua a un difusor a 20 psia y 240 °F
con una velocidad de 900 pies/s, y sale como vapor saturado a
240 °F y 100 pies/s. El area de salida del difusor es de 1 pie’.
Determine a) el flujo masico del vapor de agua y b) la tasa de
generacion de entropia durante este proceso. Suponga una tem-
peratura ambiente de 77 °F.

7-152 Entra vapor a una tobera adiabatica a 2 MPa y 350 °C,
con una velocidad de 55 m/s, y sale a 0.8 MPa y 390 m/s. Si la
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tobera tiene un area de entrada de 7.5 cm? determine ) la tem-
peratura de salida y b) la tasa de generacion de entropia durante
este proceso. Respuestas: a) 303 °C; b) 0.0854 kW/K

7-153 Se expande vapor de agua de una manera estacionaria
en una turbina a razén de 40 000 kg/h, entrando a 8§ MPa y
500 °C y saliendo a 40 kPa como vapor saturado. Si la potencia
generada por la turbina es de 8.2 MW, determine la tasa de gene-
racion de entropia durante este proceso. Suponga que el medio
ambiente esta a 25 °C. Respuesta: 11.4 kW/K

8 MPa
500 °C

Turbina

de vapor

40 kPa
sat. vapor

FIGURA P7-153

7-154 Se calienta agua liquida a 200 kPa y 15 °C en una ca-
mara al mezclarla con vapor sobrecalentado a 200 kPa y 150 °C.
El agua liquida entra a la camara mezcladora a razon de 4.3
kg/s, y se estima que la camara pierde calor hacia el aire circun-
dante a 20 °C a razon de 1 200 kJ/min. Si la mezcla sale de la
camara mezcladora a 200 kPa y 80 °C, determine a) el flujo
masico del vapor sobrecalentado y b) la tasa de generacion de
entropia durante este proceso de mezclado.

Respuestas: a) 0.481 kg/s, b) 0.746 kW/K

1 200 kJ/min

Y
15°C
—>
4.3 kg/s - Camara
mezcladora Q_) 30°C

200 kPa

150 °C—> ]

FIGURA P7-154

7-155 Un tanque rigido de 0.18 m® se llena con agua liquida
saturada a 120 °C. Ahora se abre una valvula en el fondo del
tanque y lentamente se saca la mitad de la masa total del reci-
piente en fase liquida. Se transfiere calor al agua desde una fuente
a 230 °C, de modo que la temperatura en el tanque permanezca
constante. Determine «) la cantidad de transferencia de calor y
b) la generacion total de entropia durante este proceso.

7-156 Un tanque rigido contiene 7.5 kg de una mezcla de agua
saturada a 400 kPa. Ahora se abre una valvula en el fondo del
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tanque, y se saca liquido del tanque. Se transfiere calor al vapor
de modo que la presion en el interior del tanque permanezca
constante. La valvula se cierra cuando ya no hay liquido en el
tanque. Si se estima que se transfiere un total de 5 kJ al tanque,
determine «) la calidad del vapor en tanque en el estado inicial,
b) la cantidad de masa que ha escapado y c) la generacion de
entropia durante este proceso si se suministra calor al tanque
desde una fuente a 500 °C.

Tema especial: Reduccion del costo de aire comprimido

7-157 Las necesidades de aire comprimido de una planta al
nivel del mar se satisfacen mediante un compresor de 90 hp que
succiona aire a la presion atmosférica local de 101.3 kPay a la
temperatura promedio de 15 °C, y lo comprime a 1 100 kPa.
Una investigacion de los sistemas de aire comprimido y el equipo
que usa el aire comprimido revela que comprimir el aire a
750 kPa es suficiente para esta planta. El compresor opera
3 500 h/ano a 75 por ciento de la carga nominal, y esta acciona-
do por un motor eléctrico que tiene una eficiencia de 94 por
ciento. Considerando el precio de la electricidad como $0.105/
kWh, determine las cantidades de energia y de dinero que se
ahorran como resultado de reducir la presion del aire compri-
mido.

7-158 Las necesidades de aire comprimido de una planta se
satisfacen con un compresor de tornillo de 100 hp, que trabaja
a plena carga durante el 40 por ciento de su tiempo y funciona
en vacio el resto del tiempo durante las horas de operacion.
El compresor consume 35 por ciento de la potencia nominal
cuando funciona en vacio y 90 por ciento cuando comprime
aire. Las horas anuales de operacion de la planta son 3 800 h, y
el costo unitario de la electricidad es de $0.083/kWh.

Se determina que las necesidades de aire comprimido de la
planta durante 60 por ciento del tiempo se pueden satisfacer con
un compresor reciprocante de 25 hp que consume 95 por ciento
de la potencia nominal cuando comprime aire y no consume
potencia cuando no comprime. Se estima que el compresor de
25 hp funcionara el 85 por ciento del tiempo. Las eficiencias
de los motores de los compresores grandes y pequenos a ple-
na carga o cerca de ésta son de 0.90 y 0.88, respectivamente.
La eficiencia del motor grande a 35 por ciento de la carga es
de 0.82. Determine las cantidades de energia y dinero que se
ahorran como resultado de cambiar al compresor de 25 hp du-
rante el 60 por ciento del tiempo.

7-159 Las necesidades de aire comprimido de una planta se
satisfacen mediante un compresor de tornillo de 90 hp. La
planta detiene la produccion durante una hora cada dia, inclu-
yendo los fines de semana, durante el almuerzo; pero el compre-
sor sigue operando. El compresor consume 35 por ciento de la
potencia nominal cuando funciona en vacio, y el costo unitario
de la electricidad es de $0.09/kWh. Determine las cantidades de
energia y de dinero que se ahorran por ano como resultado
de apagar el compresor durante la pausa para el almuerzo. Con-
sidere la eficiencia del motor a carga parcial como 84 por ciento.

7-160 El aire comprimido es uno de los servicios clave en las
plantas de fabricacion, y la potencia total de los sistemas de
compresion de aire instalados en Estados Unidos se estima en
alrededor de 20 millones de hp. Suponiendo que los compreso-

res operan a plena carga durante un tercio del tiempo en pro-
medio, y que la eficiencia promedio del motor es 90 por ciento,
determine cuanta energia y cuanto dinero se ahorraran por afno
si la energia que consumen los compresores se reduce en 5 por
ciento como resultado de la implementacion de algunas medi-
das de conservacién. Considere el costo unitario de electrici-
dad como $0.09/kWh.

7-161 Las necesidades de aire comprimido de una planta se
satisfacen con un compresor de 150 hp provisto de un interen-
friador, un posenfriador y un secador refrigerado. La planta
opera 6 300 h/ano, pero se estima que el compresor comprime
aire solamente durante un tercio de las horas de operacion, es
decir, 2 100 horas al ano. El compresor esta ya sea a marcha en
vacio o apagado el resto del tiempo. Las mediciones de tempe-
ratura y los calculos indican que 25 por ciento de la entrada de
energia al compresor se extrae del aire comprimido como calor
en el posenfriador. E1 COP de la unidad de refrigeracion es 2.5,
y el costo de la electricidad es $0.065/kWh. Determine las can-
tidades de energia y de dinero que se ahorran por afio como
resultado de enfriar el aire comprimido antes de que entre al
secador refrigerado.

7-162 El motor de 1 800 rpm y 150 hp de un compresor se
quema y se va a reemplazar ya sea por un motor convencional
que tiene una eficiencia a plena carga de 93.0 por ciento y
cuesta $9 031, o por un motor de alta eficiencia que tiene una
eficiencia de 96.2 por ciento y cuesta $10 942. El compresor
opera 4 368 h/ano a plena carga, y su operacién a carga parcial
es insignificante. Si el costo de la electricidad es $0.095/kWh,
determine las cantidades de energia y de dinero que esta planta
ahorrara adquiriendo el motor de alta eficiencia en vez del con-
vencional. También determine si los ahorros del motor de alta
eficiencia justifican la diferencia de precios si la vida util del
motor es de 10 anos. Ignore cualquier posible reduccion de la
tarifa por parte de la empresa eléctrica local.

7-163 El calentamiento de espacios de una planta se obtiene
mediante calefactores de gas natural con eficiencia de 85 por
ciento. Las necesidades de aire comprimido de la planta se satis-
facen con un compresor grande enfriado por liquido refrige-
rante. El refrigerante del enfriador se enfria con aire en un
intercambiador de calor que permite al liquido refrigerante ceder
su calor al aire y cuya seccion transversal de flujo de aire tiene
1.0 m de altura y 1.0 m de anchura. Durante la operacion tipica,
el aire se calienta de 20 a 52 °C al fluir por el intercambiador de
calor. La velocidad promedio del aire en la entrada es 3 m/s. El
compresor opera 20 horas al dia y 5 dias a la semana durante
todo el ano. Considerando que la estacion fria es de 6 meses
(26 semanas) y que el costo del gas natural es de $1.25/termia
(1 termia = 100 000 Btu = 105 500 kJ), determine cuanto di-
nero se ahorrard desviando el calor de desecho del compresor
hacia la planta durante la estacion fria.

7-164 Los compresores de una planta de produccion mantie-
nen las lineas de aire comprimido a una presion (manométrica)
de 700 kPa a una elevacién de 1 400 m donde la presion atmos-
férica es de 85.6 kPa. La temperatura promedio del aire es de
15 °C a la entrada del compresor y de 25 °C en las lineas de aire
comprimido. La planta opera 4 200 h/afno, y el precio prome-
dio de la electricidad es de $0.10/kWh. Considerando que la efi-



ciencia del compresor es 0.8, la eficiencia del motor es 0.93 y el
coeficiente de descarga es 0.65, determine la energia y el dinero
que se ahorran por ano sellando una fuga equivalente a un aguje-
ro de 3 mm de diametro en la linea de aire comprimido.

7-165 La energia que se usa para comprimir aire en Estados
Unidos se estima que excede 500 mil billones (0.5 x 10") kJ
por ano. También se estima que 10 a 40 por ciento del aire
comprimido se pierde por fugas. Suponiendo que, en promedio,
se pierde el 20 por ciento del aire comprimido por fugas, y que
el costo unitario de electricidad es de $0.011/kWh, determine
la cantidad y costo de la electricidad que se desperdicia por afo
debido a fugas de aire.

7-166 Un compresor de 150 hp en una planta industrial esta
alojado en el area de produccion donde la temperatura prome-
dio durante las horas de operacion es de 25 °C. La temperatura
promedio exterior durante las mismas horas es de 10 °C. El com-
presor opera 4 500 h/afio a 85 por ciento de la carga nominal y
esta accionado por un motor eléctrico que tiene una eficiencia de
90 por ciento. Considerando el precio de la electricidad como
$0.075/kWh, determine las cantidades de energia y de dinero que
se pueden ahorrar como resultado de tomar aire del exterior para
el compresor en vez de usar el aire interior.

Problemas de repaso

7-167 Un diseno de bomba de calor propuesto crea un efecto
de calefaccion de 25 kW mientras consume 5 kW de potencia
eléctrica. Los depositos de energia térmica estan a 300 K y
260 K. (Es esto posible de acuerdo con el incremento del prin-
cipio de entropia?

7-168 Un refrigerador con un coeficiente de desempeno de 4
transfiere calor de una regién fria a —20 °C a una regién caliente
a 30 °C. Calcule el cambio total de entropia de las regiones
cuando se transfiere 1 kJ de calor de la region fria. ;Se satisface
la segunda ley? ;Este refrigerador satisfara todavia la segunda
ley si su coeficiente de desempeqo es 67

_ Wemrada

1kJ

T
FIGURA P7-168
7-169 ;Cual es la energia interna minima que puede alcanzar

el vapor cuando se expande adiabaticamente en un sistema
cerrado desde 1 500 kPa y 320 °C hasta 100 kPa?
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7-170E  (Es posible expandir agua a 30 psia y 70 por ciento
de calidad hasta 10 psia en un sistema cerrado que experimenta
un proceso reversible, isotérmico mientras intercambia calor
con un deposito de energia a 300 °F?

7-171 ;Cual es el volumen maximo al que 3 kg de oxigeno a
950 kPa y 373 °C se puede expandir en un dispositivo de
cilindro-émbolo si la presion final es de 100 kPa?

Respuesta: 2.66 m®

7-172E  Un bloque de 100 Ibm de un material sélido cuyo calor
especifico es 0.5 Btu/lbm-R esta a 80 °F. Se calienta con 10 Ibm
de vapor de agua saturado que tiene una presion constante de
20 psia. Determine la temperatura final @) del bloque, b) del
agua y c) de todo el sistema. jEs posible este proceso? jPor qué?

7-173 Un dispositivo cilindro-émbolo contiene aire que pasa
por un ciclo termodinamico reversible. En un inicio, el aire esta
a 400 kPa y 300 K con un volumen de 0.3 m’. El aire primero
se expande isotérmicamente a 150 kPa, después se comprime
adiabaticamente a la presion inicial y por ultimo se comprime a
una presion constante hasta el estado inicial. Tomando en cuenta
la variaciéon de los calores especificos en funcion de la tempera-
tura, determine el trabajo y la trasferencia de calor de cada pro-
ceso.

7-174E  Un dispositivo de cilindro-émbolo inicialmente con-
tiene 15 pies® de gas helio a 25 psia y 70 °F. Después se com-
prime el helio en un proceso politropico (PV" = constante) a
70 psia y 300 °F. Determine a) el cambio de entropia del he-
lio, b) el cambio de entropia de los alrededores y c) si este
proceso es reversible, irreversible o imposible. Suponga que los
alrededores estan a 70 °F.

Respuestas: a) —0.016 Btu/R, b) 0.019 Btu/R, c) irreversible.

7-175 Un dispositivo cilindro-€émbolo contiene vapor que pasa
por un ciclo termodinamico reversible. En un inicio, el vapor esta
a 400 kPa y 350 °C con un volumen de 0.5 m’. Primero el vapor
se expande isotérmicamente a 150 kPa, después se comprime
adiabaticamente a la presion inicial y por ultimo se comprime a
presion constante hasta su estado inicial. Determine el trabajo
neto y la trasferencia de calor para el ciclo después de calcular la
interaccion de calor y trabajo de cada proceso.

7-176  Se van a comprimir adiabaticamente 100 kg de vapor
saturado a 100 kPa en un sistema cerrado hasta 1 000 kPa.
(Cuanto trabajo se requiere si la eficiencia de compresion isen-
tropica es de 90 por ciento? Respuesta: 44 160 kJ

7-177E Diez Ibm de R-134a se expanden sin transferencia de
calor en un sistema cerrado desde 120 psia y 100 °F hasta 20 psia.
Si la eficiencia de expansion isentropica es de 95 por ciento.
(Cual es el volumen final de este vapor?

7-178 Refrigerante R-134a a 700 kPa y 40 °C se expande adia-
baticamente en un sistema cerrado hasta 60 kPa. Determine el
trabajo producido en kJ/kg, y la entalpia final con una eficien-
cia de expansion isentrépica de 80 por ciento.

Respuesta: 37.9 kJ/kg, 238.4 kJ/kg.

7-179  Un recipiente rigido de 0.8 m® contiene dioxido de car-
bono (CO,) gaseoso a 250 K y 100 kPa. Ahora se enciende un
calentador de resistencia eléctrica de 500 W colocado en el re-
cipiente y se mantiene encendido durante 40 minutos, después
de lo cual la presion del CO, es de 175 kPa. Suponiendo que el
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entorno esta a 300 K y usando calores especificos constantes,
determine @) la temperatura final del CO,, b) la cantidad neta
de transferencia de calor desde el recipiente y c) la generacion
de entropia durante este proceso.

o,
250 K
100 kPa

FIGURA P7-179

7-180 Por la seccion del evaporador de un acondicionador de
aire de ventana entra aire a 100 kPa y 27 °C con una tasa
de flujo volumétrico de 6 m’/min. El refrigerante 134a a 120 kPa
con una calidad de 0.3 entra por el evaporador a razon de
2 kg/min y sale como vapor saturado a la misma presion. Deter-
mine la temperatura de salida del aire y la tasa de generacion
de entropia durante este proceso, suponiendo que a) las superfi-
cies exteriores del acondicionador de aire estan aisladas y b)
el calor se transfiere al evaporador del acondicionador de aire
desde el medio circundante a 32 °C y a razén de 30 kJ/min.
Respuestas: a) —15.9 °C, 0.00196 kW/K, b) —11.6 °C, 0.00225 kW/K

Aire
100 kPa
27 °C
| | |
R-134a [___V_____V _____ V__]
—_— [ :
120 kPa : )}:
x-03 | C( |
I | CB—
I P PR Vapor
) ) { saturado
FIGURA P7-180

7-181 Entra aire a 500 kPa y 400 K a una tobera adiabatica a
una velocidad de 30 m/s, y sale a 300 kPa y 350 K. Usando
calores especificos variables, determine @) la eficiencia isentro-
pica, b) la velocidad de salida y c) la generacion de entropia.

\

Aire
500 kPa 300 kPa
400 K 350K
30 m/s

FIGURA P7-181

7-182E Entra gas helio a una tobera cuya eficiencia isentro-
pica es de 94 por ciento a baja velocidad, y sale a 14 psia, 180 F

y 1 000 pies/s. Determine la presion y temperatura en la salida
de la tobera.

7-183 Un inventor afirma haber inventado un dispositivo
adiabatico de flujo estacionario con una sola entrada-salida, que
produce 230 kW cuando expande 1 kg/s de aire de 1 200 kPa y
300 °C a 100 kPa. (Es valida esta afirmacion?

7-184 En algunos sistemas de refrigeracion se usa un tubo
capilar adiabatico para hacer caer la presion del refrigerante
del nivel del condensador al nivel del evaporador. Entra R-134a
al tubo capilar como liquido saturado a 70 °C, y sale a —20 °C.
Determine la tasa de generacion de entropia en el tubo capilar
para un flujo masico de 0.2 kg/s. Respuesta: 0.0166 kW/K

R-134a
70 °C ——>
Liq. sat.

Tubo capilar -20°C

FIGURA P7-184

7-185 Se estrangula gas helio de una manera estacionaria, de
400 kPa y 60 °C. El helio pierde 1.75 kJ de calor hacia el entor-
no a 25 °C y 100 kPa. Si la entropia del helio aumenta en
0.34 kJ/kg-K en la valvula, determine «) la presion y tempera-
tura de salida y b) la generacion de entropia durante el proceso.
Respuestas: a) 59.7 °C, 339 kPa, b) 0.346 kJ/kg-K

7-186 Determine la generacion de entropia y el trabajo de
entrada durante la compresioén de vapor de 100 kPa a 1 Mpa en
a) una bomba adiabatica y ) un compresor adiabatico si el
estado de entrada es liquido saturado en la bomba y vapor satu-
rado en el compresor y la eficiencia isentrépica es de 85 por
ciento para ambos dispositivos.

1 MPa
1 MPa T T
= Compresor
I
100 kPa | Bomba .|
t
100 kPa
FIGURA P7-186

7-187 Se comprime dioxido de carbono en un proceso isotér-
mico, reversible de 100 kPa y 20 °C a 400 kPa con un dispositivo
de flujo estacionario con una entrada y una salida. Determine
el trabajo requerido y la transferencia de calor, ambos en kJ/kg,
para esta compresion.

7-188 Reconsidere el problema 7-187. Determine el cambio
del trabajo y la transferencia de calor cuando el proceso de
compresion es isentropico en vez de isotérmico.

7-189 El compresor de un refrigerador comprime vapor satu-
rado de R-134a a —10 °C hasta 800 kPa. ;Cuanto trabajo, en
kJ/kg, requiere este proceso cuando es isentropico?



7-190 Entra aire a un compresor de dos etapas a 100 kPa y
27 °Cy se comprime a 625 kPa. La relacion de presion a través
de cada etapa es la misma, y el aire se enfria a la temperatura
inicial entre las dos etapas. Suponiendo que el proceso de com-
presién es isentrépico, determine la entrada de potencia al
compresor para un flujo masico de 0.15 kg/s. ;Cual seria su res-
puesta si solo se usara una etapa de compresion?

Respuestas: 271 kW, 311 kW

< Calor
625 kPa
Compresor A 1
de aire | (2a. etapa) [[— 3
(la. etapa) v
] 100 kPa
27 °C

FIGURA P7-190

7-191 Tres kg de gas helio a 100 kPa y 27 °C se comprimen
adiabaticamente a 900 kPa. Si la eficiencia de compresion
isentropica es 80 por ciento, determine la entrada de trabajo
requerida y la temperatura final del helio.

7-192 Entra vapor de agua a 6 MPa y 500 °C a una turbina
adiabatica de dos etapas, a razon de 15 kg/s. Diez por ciento
del vapor se extrae al final de la primera etapa a una presion de
1.2 MPa para otro uso. El resto del vapor se expande mas en la
segunda etapa y sale de la turbina a 20 kPa. Determine la pro-
duccion de potencia de la turbina, suponiendo que a) el pro-
ceso es reversible y b) la turbina tiene una eficiencia isentropica
de 88 por ciento. Respuestas: a) 16 290 kW, b) 14 335 kW

6 MPa
500 °C

Turbina N L
de vapor A (2a.etapa) [ 3
(la. etapa) \f

1.2 MPa

10% 20 kPa
FIGURA P7-192

7-193 Entra vapor a 6 000 kPa y 500 °C a una turbina de
flujo estacionario. El vapor se expande en la turbina mientras
realiza trabajo hasta que la presion es de 1 000 kPa. Cuando la
presion es de 1 000 kPa, se extrae el 10 por ciento del vapor de
la turbina para otros usos. El 90 por ciento restante del vapor
continta expandiéndose a través de la turbina mientras realiza

403

CAPITULO 7

trabajo y sale de la turbina a 10 kPa. Todo el proceso de expan-
sioén del vapor a través de la turbina es reversible y adiabatico.

a) Bosqueje el proceso en un diagrama 7-s con respecto a la
linea de saturacion. Asegurese de etiquetar las lineas de esta-
dos de datos y de presion constante.

b) Si la turbina tiene una eficiencia isentropica de 85 por ciento,
(cual es el trabajo realizado por el vapor cuando fluye a tra-
vés de la turbina por unidad de masa de vapor, en kJ/kg?

7-194 Refrigerante 134a a 140 kPa y —10 °C se comprime en
un compresor adiabatico de 1.3 kW hasta un estado de salida
de 700 kPa y 60 °C. Ignorando los cambios de las energias ciné-
tica y potencial, determine «a) la eficiencia isentrépica del com-
presor, b) el fluyjo volumétrico del refrigerante a la entrada del
compresor, en L/min, y ¢) el flujo volumétrico maximo en las
condiciones de entrada que puede manejar este compresor adia-
batico de 1.3 kW sin violar la segunda ley.

7-195 Entra refrigerante a un compresor como vapor saturado
a 160 kPa a razon de 0.03 m’/s y sale a 800 kPa. La entrada de
potencia al compresor es 10 kW. Si los alredores a 20 °C expe-
rimentan un cambio de entropia de 0.008 kW/K, determine a)
la tasa de pérdida de calor del compresor, b) la temperatura de
salida del refrigerante, y c) la tasa de generacion de entropia.

7-196 Se expande aire en una turbina adiabatica con eficien-
cia isentrépica de 90 por ciento desde un estado de entrada de
2 800 kPa y 400 °C hasta una presiéon de salida de 100 kPa.
Calcule la temperatura de salida del aire, el trabajo producido
por esta turbina y la generacion de entropia.

Respuestas: 303 K, 375 kJ/kg, 0.148 kJ/kg-K

7-197 Una turbina de vapor dispone de lo necesario para pur-
gar el 6 por ciento del vapor de entrada para calentar el agua de
alimentacion. Opera con vapor a 4 MPa y 350 °C a la entrada,
una presion de purga de 800 kPa, una presion de escape de
30 kPa. Calcule el trabajo producido por esta turbina cuando
la eficiencia isentropica entre la entrada y el punto de purga es
de 97 por ciento y la eficiencia isentropica entre el punto de pur-
gay el escape es de 95 por ciento. (Cual es la eficiencia isen-
tropica total de la turbina? Sugerencia: Trate estas turbinas como
dos turbinas independientes, con una que opera entre las con-
diciones de entrada y purga y la otra que opera entre las condi-
ciones de purga y escape.

7-198E Se puede producir trabajo si se hace pasar la fase de
vapor de una sustancia de dos fases almacenada en un tanque
a través de una turbina como se muestra en la figura P7-198E.

Tanque de
almacenamiento

Turbina

-

FIGURA P7-198E
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Considere que tal sistema utiliza R-134a, el que al empezar esta
a 80 °F, y un tanque de 10 pies® que al inicio esta totalmente
lleno de R-134a liquido. La turbina es isentropica, la temperatura
en el tanque de almacenamiento permanece constante a medida
que se saca masa de él, y el R-134a sale de la turbina a 10 psia.
(Cuanto trabajo producira cuando se utiliza la mitad de la masa
de liquido que hay en el tanque?

7-199E  Un ingeniero propuso que se utilice aire comprimido
para “nivelar la carga” en un sistema de generacion y distribu-
cion de electricidad. El sistema propuesto se ilustra en la figura
P7-199E. Durante las ocasiones en las que la capacidad de gene-
racion de electricidad supera la demanda de energia eléctrica, la
energia eléctrica excedente se utiliza para operar el compresor y
llenar el tanque de almacenamiento. Cuando la demanda supera
la capacidad de generacion, se hace pasar el aire comprimido
que hay en el tanque a través de la turbina para generar energia
eléctrica adicional. Considere este sistema cuando el compresor
y la turbina son isentrépicos, la temperatura del tanque perma-
nece constante a 70 °F, entra aire al compresor a 70 °F y 1 atm,
el volumen del tanque es de 1 millon de pies cubicos y el aire
sale de la turbina a 1 atm. El compresor se activa cuando la pre-
sion del tanque es de 1 atm y permanece encendido hasta que la
presion en el tanque es de 10 atm. Calcule el trabajo total reque-
rido para llenar el tanque y el calor total transferido desde el
aire en el tanque cuando se esta llenando.

2 ?
o [
Turbina ;(%
Compresor ! @
—_—
Tanque de -
almacenamiento
FIGURA P7-199E

7-200E  Reconsidere el problema 7-199E. El tanque de alma-
cenamiento lleno de aire comprimido se descarga tiempo des-
pués a través de la turbina hasta que la presion en el tanque es
de 1 atm. Durante esta descarga, la temperatura del aire en el
tanque permanece constante a 70 °F. Calcule el trabajo total
producido por la turbina y el calor total transferido al aire en
el tanque durante esta descarga.

7-201 Dos recipientes rigidos estan conectados por una val-
vula. El recipiente A esta aislado y contiene 0.3 m® de vapor de
agua a 400 kPa y calidad de 60 por ciento. El recipiente B no es-
ta aislado y contiene 2 kg de vapor de agua a 200 kPa y 250 °C.
Ahora se abre la valvula y fluye vapor del recipiente A al B
hasta que la presion en el recipiente A cae a 200 kPa. Durante
este proceso, se transfieren 300 kJ de calor del recipiente B al
entorno a 17 °C. Suponiendo que el vapor que queda dentro del
recipiente A ha sufrido un proceso reversible adiabatico, deter-
mine @) la temperatura final en cada recipiente y b) la entropia
generada durante este proceso.

Respuestas: a) 120.2 °C, 116.1 °C; b) 0.498 kJ/K

A (= =]
0.3 m’ =1
vapor =T ==

400 kPa -
x=0.6

FIGURA P7-201

7-202 Un elemento calentador de resistencia eléctrica de
1200 W con diametro de 0.5 cm se introduce en 40 kg de agua
inicialmente a 20 °C. Suponiendo que el recipiente de agua esta
bien aislado, determine cuanto tiempo tardara este calentador en
elevar la temperatura del agua a 50 °C. También determine la
entropia generada durante este proceso, en kJ/K.

7-203E  Un contenedor de acero de 15 pies’® vacio que tiene
una masa de 75 Ibm se llena de agua liquida. En un inicio, tan-
to el tanque de acero como el agua estan a 120 °F. Después se
transfiere calor y el sistema entero se enfria a la temperatura
del aire circundante de 70 °F. Determine la entropia total gene-
rada durante este proceso.

7-204 Para enfriar 1 ton de agua a 20 °C en un tanque aislado,
una persona vierte dentro de €l 140 kg de hielo a —5 °C. Deter-
mine a) la temperatura de equilibrio final en el tanque y b) la
generacion de entropia durante este proceso. La temperatura de
fusion y el calor de fusion del hielo a presién atmosférica son
0 °Cy 333.7 kJ/ke.

7-205 Se lleva una tonelada de agua liquida a 80 °C a un cuarto
bien aislado y sellado de 4 m X 5 m X 7 m que en un inicio esta
a 22 °C y 100 kPa. Suponiendo calores especificos constantes
tanto para el aire como para el agua a temperatura ambiente,
determine a) la temperatura de equilibrio final en la habitacion y
b) el cambio de entalpia total durante este proceso en kJ/k.

4mx5mx7m
Cuarto
22 °C
100 kPa

Agua » Calor

80 °C

FIGURA P7-205

7-206 Un cuarto bien aislado de 4 m X 4 m X 5 m que
en un inicio estd a 10 °C se calienta con el radiador de un sis-
tema de calefaccion de vapor. El radiador tiene un volumen de
15 L y se llena de vapor sobrecalentado a 200 kPa y 200 °C.
En este momento tanto la valvula de entrada como la de salida
del radiador estan cerradas. Se utiliza un ventilador de 120 W
para distribuir el aire dentro del cuarto. Se observa que la pre-



sion del vapor desciende a 100 kPa después de 30 minutos co-
mo resultado de la trasferencia de calor al cuarto. Suponiendo
calores especificos constantes del aire a temperatura ambiente,
determine a) la temperatura promedio del aire en 30 min, b)
el cambio de entropia del vapor, ¢) el cambio de entropia del
aire en el cuarto y ) la entropia generada durante este proceso,
en kJ/K. Suponga que la presion del aire en el recinto permane-
ce constante a 100 kPa en todo momento.

7-207 Una casa solar pasiva que pierde calor hacia el exterior
a 3 °C a razén de 50 000 kJ/h se mantiene a 22 °C en todo mo-
mento durante 10 h de una noche de invierno. La casa se calien-
ta con 50 contenedores de vidrio, y cada uno contiene 20 L de
agua que se calienta a 80 °C durante el dia al absorber energia
solar. Un termostato de resistencia eléctrico de respaldo se en-
ciende siempre que sea necesario para mantener la casa a 22 °C.
Determine cuanto tiempo estd encendido el sistema de calefac-
cion eléctrico durante esa noche y la cantidad de entropia gene-
rada durante la noche.

7-208 Un dispositivo de cilindro-émbolo aislado contiene ini-
cialmente 0.02 m® de vapor humedo de agua con una calidad de
0.1 a 100 °C. Ahora se pone en el cilindro un poco de hielo a
—18 °C. Si el cilindro contiene liquido saturado a 100 °C cuando
se establece el equilibrio térmico, determine @) la cantidad de
hielo agregado y b) la generacion de entropia durante este proce-
so. La temperatura de fusion y el calor de fusion del hielo a pre-
sion atmosférica son 0 °Cy 333.7 kJ/kg.

Hielo
-18°C

FIGURA P7-208

7-209 a) Fluye agua por una ducha de una manera estaciona-
ria a razén de 10 L/min. Un calentador eléctrico de resistencia
colocado en el tubo de agua calienta el agua de 16 a 43 °C.
Considerando la densidad del agua como 1 kg/L, determine la
alimentacion de potencia al calentador, en kW, y la tasa de gene-
racion de entropia durante este proceso, en kW/K.

b) En un esfuerzo por conservar la energia, se propone pasar
el agua drenada tibia a 39 °C por un intercambiador de calor para
precalentar el agua fria de entrada. Si el intercambiador de calor
tiene una efectividad de 0.50 (es decir, recupera sélo la mitad
de la energia que podria transferirse del agua drenada al agua
fria de entrada), determine la alimentacion de potencia eléctrica
necesaria en este caso y la reduccion en la tasa de generacion de
entropia en la seccion de calentamiento por resistencia.

7-210 [~ Con un software apropiado, determine la entrada

I de trabajo a un compresor de etapas multiples
para un conjunto dado de presiones de entrada y salida para
cualquier nimero de etapas. Suponga que las relaciones de pre-
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Calentador
de resistencia

FIGURA P7-209

sién a través de cada etapa son idénticas y que el proceso de
compresion es politropico. Ponga en lista y grafique el trabajo
del compresor contra el nimero de etapas para P, = 100 kPa,
T, =25°C, P,= 1000 kPay n = 1.35 para aire. Basado en esta
grafica, ;puede usted justificar el uso de compresores con mas
de tres etapas?

7-211 Los cristales interno y externo de una ventana de doble
cristal de 2 m X 2 m en invierno estan a 18 °C y 6 °C,
respectivamente. Si los cristales son casi isotérmicos y la tasa
de transferencia de calor a través de la ventana es de 110 W,
determine las tasas de transferencia de entropia a través de
ambos lados de la ventana y la tasa de generacion de entropia
adentro de la ventana, en W/K.

18 °C 6°C
0
Aire
FIGURA P7-211

7-212 Una tuberia de agua caliente a 80 °C esta perdiendo ca-
lor hacia el aire circundante que esta a 5 °C a razon de 1600 W.
Determine la razon de la generacion de entropia en el aire cir-
cundante, en W/K.

7-213 Cuando la transportacion de gas natural por un gaso-
ducto no es factible por razones economicas, se licia primero
usando técnicas de refrigeracion no convencionales y luego se
transporta en tanques superaislados. En una planta de licuefac-
cion de gas natural, el gas natural licuado (LNG, por sus siglas
en inglés) entra a una turbina criogénica a 30 bar y —160 °C, a
razon de 20 kg/s, y sale a 3 bar. Si la turbina produce 115 kW de
potencia, determine la eficiencia de la turbina. Considere la den-
sidad del LNG como 423.8 kg/m’. Respuesta: 90.3 por ciento



406

ENTROPIA

Turbina
criogénica

LNG, 30 bar
-160 °C, 20 kg/s

FIGURA P7-213

7-214 Considere el turbocargador de un motor de combus-
tion interna. Los gases de escape entran a la turbina a 450 °C a
razon de 0.02 kg/s, y salen a 400 °C. El aire entra al compresor
a 70 °C y 95 kPa a razéon de 0.018 kg/s y sale a 135 kPa. La
eficiencia mecanica entre la turbina y el compresor es de 95 por
ciento (5 por ciento del trabajo de la turbina se pierde durante
su transmision al compresor). Usando las propiedades del aire
para los gases de escape, determine «) la temperatura del aire a
la salida del compresor y b) la eficiencia isentropica del com-

presor. Respuestas: a) 126 °C, b) 64.2 por ciento
Gases de escape
450 °C
0.02 kg/s 135 kPa
Turbina Compresor
400 °C Aire, 70 °C
95 kPa
0.018 kg/s
FIGURA P7-214
7-215 Considere una botella vacia de 50 L rodeada por la at-

mosfera a 95 kPa 27 °C. Luego se abre una valvula que esta en
el cuello de la botella y se permite que el aire atmosférico entre
a la botella. El aire atrapado en la botella finalmente alcanza el
equilibrio térmico con la atmodsfera debido a la transferencia
de calor a través de la pared de la botella. La valvula permane-
ce abierta durante el proceso de modo que el aire atrapado
también alcanza el equilibrio mecanico con la atmosfera. De-
termine la transferencia de calor neta a través de la pared de la
botella y la generacion de entropia durante este proceso de lle-
nado. Respuestas: 475 kJ, 0.0518 kJ/K

7-216 Un dispositivo de cilindro-émbolo de 0.40 m® inicial-
mente contiene 1.3 kg de aire a 30 °C. En este estado, el émbolo
se puede mover libremente. Ahora se permite que entre aire a
500 kPa y 70 °C al cilindro desde una linea de alimentacién
hasta que el volumen se incrementa en cincuenta por ciento.

Utilizando calores especificos constantes a temperatura ambien-
te, determine @) la temperatura final, b) la cantidad de masa que
ha entrado, ¢) el trabajo realizado y ) la generacion de entropia.

Aire
<«—— 500 kPa
70 °C

FIGURA P7-216

7-217E  Un tanque rigido de 5 pies® inicialmente contiene refri-
gerante R-134a a 60 psia y 100 por ciento de calidad. El tanque
esta conectado mediante una valvula a una linea de alimenta-
cion que conduce refrigerante R-134a a 140 psia y 80 °F. Ahora
se abre la valvula, y el refrigerante entra en el tanque, y se cie-
rra cuando se observa que el tanque contiene solo liquido satu-
rado a 100 psia. Determine a) la masa de refrigerante que entrd
en el tanque, b) la cantidad de transferencia de calor con el
medio ambiente a 70 °F y c¢) la entropia generada durante este
proceso.

7-218 Durante un proceso de transferencia de calor, el cam-
bio de entropia de sustancias incompresibles, tal como agua, se
puede determinar con AS = mec,, In(T,/T,). Demuestre que
para depositos de energia térmica, como lagos, esta relacion se
reduce a AS = Q/T.

7-219 Demuestre que la diferencia entre el trabajo de flujo
estacionario reversible y el trabajo de frontera movil reversible
es igual al flujo de energia.

7-220 Demuestre la validez de la desigualdad de Clausius uti-
lizando una maquina térmica reversible y otra irreversible que
operan entre los mismos dos depositos térmicos a temperatu-
ras constantes de 7, y 7.

y v v v VR

Deposito a alta temperatura a 7

Qn

Wnelo,rev

MT MT
rev. irrev.

W,

neto,irrev

o

Deposito a baja temperatura a7},

FIGURA P7-220



7-221 Considere dos cuerpos de masa idéntica m y calor espe-
cifico ¢ utilizados como depdsitos isotérmicos (fuente y sumi-
dero) para una maquina térmica. El primer cuerpo inicialmente
esta a una temperatura absoluta 7, mientras que el segundo esta
a una temperatura absoluta menor 7,. El calor se transfiere del
primer cuerpo a la maquina térmica, la cual rechaza el calor
residual y lo transfiere al segundo cuerpo. El proceso continua
hasta que las temperaturas finales de los dos cuerpos 7} se igua-
lan. Demuestre que 7, = \/ﬁ cuando la maquina térmica pro-
duce el maximo trabajo posible.

On

9

FIGURA P7-221

7-222 Considere un compresor isentropico de tres etapas con
interenfriadores que enfria gas a la temperatura inicial entre las
etapas. Determine las dos presiones intermedias (P, y P,) en
funcién de las presiones de entrada y salida (P, y P,) que mini-
mizaran la entrada de trabajo al compresor.

Respuestas: P, = (P{P,)"”, P, = (PP}) *

7-223 Para un gas ideal con calores especificos constantes,
demuestre que las eficiencias isentropicas del compresor y la
turbina se pueden escribir como

/PN
@1 - 1

@y -1
(PP =1

Los estados 1 y 2 representan los estados de entrada y salida
del compresor, y los estados 3 y 4 representan los estados de
entrada y salida de la turbina.

ke Yy nr

7-224 Un contenedor adiabatico rigido, se llena a través de
un solo orificio desde una fuente de fluido de trabajo cuyas pro-
piedades permanecen fijas. ;Como se compara la entropia espe-
cifica final del contenido monofasico de este contenedor con
la entropia especifica inicial?

7-225 La temperatura de un gas ideal que tiene calores espe-
cificos constantes se da en funcién de la entropia especifica y
presion como 1T(s, P) = AP“™* exp (s/c,) donde 4 es una cons-
tante. Determine la relacion 7-P para este gas ideal que se some-
te a un proceso isentropico.
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7-226 La eficiencia politropica o de pequena etapa de un com-
presor ., se define como la relacion del trabajo diferencial real
realizado con respecto al trabajo diferencial isentropico efec-
tuado por el fluido que pasa a través de la turbina  , = dh/dh,.
Considere un gas ideal con calores especificos constantes como
fluido de trabajo que experimenta un proceso en el cual la efi-
ciencia politrépica es constante. Demuestre que la relacion de
temperatura a través de la turbina esta relacionada con la rela-
cion de presion a través de la misma por

N r & N rhet
(L IT)=PR) " =(BR) T

Problemas para el examen de fundamentos de ingenieria

7-227 Se condensa vapor a una temperatura constante de
30 °C a medida que fluye por el condensador de una central
eléctrica y rechaza calor a razéon de 55 MW. La tasa de cambio
de entropia del vapor cuando fluye por el condensador es

a) —1.83 MW/K, b) —0.18 MW/K ¢) 0 MW/K

d) 0.56 MW/K e) 1.22 MW/K

7-228 Se comprime vapor desde 6 MPa y 300 °C hasta 10 MPa
isentrépicamente. La temperatura final del vapor es

a) 290 °C, b) 300 °C, ¢) 311°C
d) 371°C e) 422 °C
7-229 Una manzana con una masa de 0.12 kg y calor especi-

fico promedio de 3.65 kJ/kg-°C se enfria de 25 °C a 5 °C. El
cambio de entropia de la manzana es

a) -0.705 kJ/K b) —0.254 kJ/K
d) 0kJ/K e) 0.348 kJ/K

7-230 Un dispositivo de cilindro-émbolo contiene 5 kg de
vapor de agua saturado a 3 MPa. Ahora el cilindro rechaza calor
a presion constante hasta que el vapor de agua se condensa por
completo, de modo que el cilindro contiene liquido saturado a
3 MPa al final del proceso. El cambio de entropia del sistema
durante ese proceso es

a) 0kJ/K b) =3.5kJ/K
d) —17.7kJ/K e) —19.5kJ/K

7-231 Se expande gas argon en una turbina adiabatica de
3 MPay 750 °C hasta 0.3 MPa a razon de 5 kg/s. La produc-
cion maxima de potencia de la turbina es

c¢) —0.0304 kJ/K

c¢) —12.5kJ/K

a) 0.64 MW b) 1.12 MW c¢) 1.60 MW
d) 1.95 MW e) 2.40 MW
7-232 Una unidad de masa de una sustancia sufre un proceso

irreversible del estado 1 al estado 2, mientras absorbe calor del
entorno a la temperatura 7" en la cantidad de ¢. Si la entropia
de la sustancia es s, en el estado 1, y s, en el estado 2, el cam-
bio de entropia de la sustancia, As, durante este proceso es

a) As <s,—s,
b) As > s,—5,
¢) As=3s,—3s,

d) As=s,—s,+4q/T
e) As=s,—5,—¢q|T
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7-233 Una unidad de masa de un gas ideal a la temperatura
T sufre un proceso isotérmico reversible de la presion P, a la
presion P, mientras pierde calor hacia el entorno a la tempera-
tura 7 en la cantidad de ¢. Si la constante del gas es R, el cam-
bio de entropia del gas As durante ese proceso es

a) As =R In(P,/P)) b) As=RIn(P,/P) - q/T

¢) As=RIn(P/P) - q/T d) As =R 1In(P,/P) - q/T

e) As=0

7-234  Se pierde calor a través de un muro plano, de una mane-
ra estacionaria, a razon de 1 500 W. Si las temperaturas de las
superficies interna y externa del muro son 20 °C y 5 °C, respec-
tivamente, la tasa de generacion de entropia dentro del muro es
a) 0.07 W/K b) 0.15 W/K ¢) 0.28 W/K

d) 142 W/K e) 5.21 W/K

7-235 Se comprime aire, de una manera estacionaria y adiaba-
ticamente, de 17 °C y 90 kPa a 200 °C y 400 kPa. Suponiendo
calores especificos constantes para el aire a temperatura am-
biente, la eficiencia isentropica del compresor es

a) 0.76 b) 0.94 ¢) 0.86

d) 0.84 e) 1

7-236  Se expande gas argon en una turbina adiabatica, de una
manera estacionaria, de 600 °C y 800 kPa a 80 kPa, a razon de
2.5 kg/s. Para una eficiencia isentropica de 88 por ciento, la
potencia producida por la turbina es
a) 240 kW b) 361 kW
d) 602 kW e) 777 kW

c) 414 kW

7-237 Entra agua a una bomba, de una manera estacionaria,
a 100 kPa a razén de 35 L/s, y sale a 800 kPa. Las velocidades
de flujo a la entrada y a la salida son iguales, pero la salida de
la bomba donde se mide la presion de descarga esta a 6.1 m
arriba de la entrada a la bomba. El suministro minimo de poten-
cia a la bomba es

a) 34 kW b) 22 kW

d) 52 kW e) 44 kW
7-238 Se comprime aire, de una manera estacionaria e isen-
tropicamente, de 1 atm a 16 atm en un compresor de dos eta-

pas. Para minimizar el trabajo total de compresion, la presion
intermedia entre las dos etapas debe ser

b) 4 atm
e) 12 atm

©) 27 kW

a) 3 atm
d) 9 atm

c¢) 8.5 atm

7-239 Entra gas helio, de una manera estacionaria, a una tobera
adiabatica a 500 °C y 600 kPa a baja velocidad, y sale a una pre-
sion de 90 kPa. La velocidad mas alta posible del gas helio a la
salida de la tobera es

a) 1475 m/s
d) 2066 m/s

b) 1662 m/s
e) 3040 m/s

¢) 1839 m/s

7-240 Gases de combustion con una relacion de calores espe-
cificos de 1.3 entran de una manera estacionaria a una tobera
adiabatica a 800 °C y 800 kPa a baja velocidad, y salen a una
presion de 85 kPa. La temperatura mas baja posible de los ga-
ses de combustion a la salida de la tobera es

a) 43 °C b) 237 °C
d) 477 °C e) 640 °C
7-241 Entra vapor de agua, de una manera estacionaria, a una
turbina adiabatica a 400 °C y 5 MPa, y sale a 20 kPa. El por-

centaje mas alto de masa de vapor que se condensa a la salida
de la turbina y sale de la turbina como liquido es

a) 4% b) 8% c) 12%

d) 18% e) 0%

7-242 Entra agua liquida a un sistema adiabatico de tuberia a
15 °C a razon de 8 kg/s. Si la temperatura del agua sube 0.2 °C

durante el flujo debido a la friccion, la tasa de generacion de
entropia en la tuberia es

a) 23 W/K b) 55 W/K

d) 220 W/K e) 443 W/K
7-243 Se va a comprimir agua liquida con una bomba cuya
eficiencia isentropica es de 85 por ciento, de 0.2 MPa a 5 MPa,

a razon de 0.15 m®/min. La entrada necesaria de potencia a esta
bomba es

a) 8.5kW b) 10.2 kW
d) 14.1 kW e) 153 kW

7-244 Entra vapor de agua a una turbina adiabatica a 8 MPa
y 500 °C a razén de 18 kg/s, y sale a 0.2 MPay 300 °C. La tasa
de generacion de entropia en la turbina es
a) 0kW/K b) 7.2 kW/K

d) 15 kW/K e) 17 kW/K

7-245 Se comprime gas helio, de una manera estacionaria, de
90 kPa y 25 °C a 800 kPa a razon de 2 kg/min con un compre-

sor adiabatico. Si el compresor consume 80 kW de potencia al
operar, la eficiencia isentrépica de este compresor es

a) 54.0% b) 80.5% c) 75.8%
d) 90.1% e) 100%

7-246  Se comprime adiabaticamente gas helio de 1 atm y 25 °C
a una presion de 10 atm. La temperatura mas baja del helio
después de la compresion es

a) 25°C b) 63°C
d) 384 °C ) 476 °C

¢) 367°C

c) 68 W/K

¢ 12.0 kW

©) 21 kW/K

c) 250 °C

Problemas de disefio y ensayo

7-247 Los compresores impulsados por motores de gas natu-
ral se estan volviendo cada vez mas populares. Varias fabricas
han reemplazado los motores eléctricos que impulsan sus com-
presores con motores de gas con el fin de reducir sus gastos de
energia, puesto que el costo del gas natural es mucho mas bajo
que el de la electricidad. Considere una fabrica que tiene un
compresor de 130 kW que funciona 4 400h/ano con un factor
de carga promedio de 0.6. Haciendo suposiciones razonables y
utilizando los costos unitarios del gas natural y la electricidad
de su localidad, determine los ahorros potenciales de costos al
afo si sustituyera sus motores por motores de gas natural.

7-248 Es bien sabido que la temperatura de un gas se eleva
cuando se comprime, como resultado de la transferencia de



energia en forma de trabajo de compresion. A altas relacio-
nes de compresion, la temperatura del aire se puede elevar
por encima de la temperatura de autoignicién de algunos hidro-
carburos, incluyendo algun aceite lubricante. Por lo tanto, la pre-
sencia de algo de vapor de aceite lubricante en el aire a alta
presion aumenta la posibilidad de una explosion, y crea un
riesgo de incendio. La concentracion del aceite dentro del com-
presor usualmente es demasiado baja para crear un peligro real.
Sin embargo, el aceite que se acumula en las paredes internas de
la tuberia de salida del compresor puede causar una explosion.
Tales explosiones se han eliminado en gran medida usando los
aceites lubricantes adecuados, disefiando cuidadosamente el
equipo, interenfriando entre etapas del compresor y conser-
vando limpio el equipo.

Se debe disenar un compresor para una planta industrial en
Los Angeles. Si la temperatura de salida del compresor no ha
de exceder 250 °C por consideraciones de seguridad, determine
la relacion de compresion maxima permisible que es segura pa-
ra todas las posibles condiciones climaticas en esa area.

7-249 Identifique las principales fuentes de generacion de
entropia en su hogar y proponga formas de reducirlas.

7-250 Obtenga la siguiente informacion acerca de la planta
eléctrica que esté mas cercana a su ciudad: la produccion neta

0
P, T '

P, T
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de potencia; el tipo y cantidad de combustible; la potencia que
consumen las bombas, ventiladores y otros equipos auxiliares;
pérdidas en gases de chimenea; temperaturas en diferentes ubica-
ciones, y la tasa de rechazo de calor en el condensador. Usando
éstos y otros datos pertinentes, determine la tasa de generacion
de entropia en esa planta eléctrica.

7-251 Usted esta diseniando un proceso de expansion isentro-
pica de sistema cerrado que utiliza un gas ideal que opera entre
los limites de presion de P, y P,. Los gases en consideracion
son hidroégeno, nitrogeno, aire, helio, argon y dioxido de carbono.
(Cual de estos gases producira la mayor cantidad de trabajo? ;Cual
requerira la menor cantidad de trabajo en un proceso de com-
presion?

7-252 En grandes estaciones de compresion de gas (por ejem-
plo, en un ducto de gas natural), la compresion se efectua en
varias etapas como en la figura P7-252. Al final de cada etapa,
el gas comprimido se enfria a presion constante de nuevo a la
temperatura que tenia a la entrada del compresor. Considere
una estacion de compresion que debe comprimir un gas (por
ejemplo, metano) de P, a P, en N etapas, donde cada etapa
tiene un compresor isentropico acoplado a una unidad de en-
friamiento reversible, isobarica. Determine las N — 1 presiones
intermedias a la salida de cada etapa de compresion que mini-

0 0
| |

FIGURA P7-252



