= il
i e .

-

(%

g ] w ¥ B i ¥
¥ 1 V) e
T

1]
o
F 1
s ¥

B
£

" 0 )

1
oL®
Z!%___-_.
' (
ST
)
3
=
N
-
7
i
1 b
|
L
ITI

3

C

| frobjerporo o
| Termodiné

nerg

=




Problemario de
Termodindmica

Aplicada ll



Problemario de Termodindmicc Aplicada Il
Este material fue dictaminado y aprobado para su publicacién
por el Consejo Editerial de la Divisién de Cienclas Basicas
€ Ingenieria de la Unidad Azcapotzalco de 'a UAM, en su
sesion del dia 28 de noviembre de 1995.




Problemario de
Termodindmica
Aplicada Il

Araceli Lara Valdivia
Carlos Tapia Medina
Raymundo Lopez Callejas
Juan Ramén Morales Gémez
David Sandoval Cardoso

MAZCAPOTZALCO

COBEl BIBLIOTERA

UNIVERSIDAD

AUTOHOMA

METROFOLITANA
Cata wiera of tiempo AZC2POLTAI0N

Divisién de Clenclas Basicas e Ingenierfa
Departamento de Energla

28942072



UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA
UNIDAD AZCAPOTZALCO

RECTOR
DR. ADRIAN GERARDO DE GARAY SANCHEZ

SECRETARIA
DRA. SYLVIE JEANNE TURPIN MARION

COORDINADORA GENERAL DE DESARROLLO ACADEMICO
DRA. NORMA RONDEROQ LOPEZ

COORDINADOR DE EXTENSION UNIVERSITARIA
D. I. JORGE ARMANDO MORALES ACEVES

JEFE DE LA SECCION DE PRODUCCION Y DISTRIBUCION EDITORIALES
Lic. FRANCISCO JAVIER RAMIREZ TREVINO

CORRECCION:

MARISELA JUAREZ CAPISTRAN
ILUSTRACION DE PORTADA:
CONSUELO QUIROZ REYES
DISENO DE PORTADA:
MODESTO SERRANO RAMIREZ

UNIWERSIDAD AUTONCMA METROPOLITANA
UNIDAD AZCAPOTZALCO
Av. SAN PABLO 180
COL. REYNOSA TAMAULIPAS
DEL. AZCAPOTZALCO
C.P. 02200 ) .
MEXico, D. F.

@ UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA
UNIDAD AZCAPOTZALCO

ARACELI LARA VALDIVIA
CARLOS TAPIA MEDINA
RAYMUNDO LOPEZ CALLEJAS
JUAN RAMON MORALES GOMEZ
DAVID SANDOVAL CARDOSO

PROBLEMARIO DE TERMODINAMICA APLICADA Il
ISBN: 970-31-05084

12, EDICION, 1996
22, EDICION, 2005
32, EDICION, 2009

IMPRESO EN MEXICO



CONTENIDO

Pagina
Lo [T = T PP I -1
SIMID O O A, o e -3
INErOdUCCION. ... e e e 1-5
Conceptos Fundamentales. ... ....oiiv i e e -7
[. Relaciones termoOdiNAmICas. ... ... e 1
II. Ecuaciones de Estado y Correlaciones Generalizadas...............c.ooviveens 23
til. Mezclas no reactivas de gases ideales y psicrometria.........ocoeeieia. 63
IV. Mezclas reactivas (combustion)............. [ e 97
V. Soluciones 1deales. .. ..o e 113
V1. Problemas PropuUeSTOS ...i.eit ittt 133
APENDICE. GrafiCas. .ot e 143
Bibliografia . ’ ) I57







SIMBOLOGIA

a actividad; constante de la ecuacion de van der Waals
segundo coeficiente virial

Cs calor especifico a presién constante (& h/d T),
capacidad calorifica a presion constante (dH/JT),
Cy calor especifico a volumen constante {& u/d T),

capacidad calorifica a volumen constante (JU/8T),

E, e energia total, especifica
f

fugacidad
f’i fugacidad del componente i en una mezcla
H, h entalpia total, especifica
H  entalpia molar
F? entalpia de formacién por mo! en el estado estandar
h,. entalpia de combustién por mol

m flujo mésico

PM  masa molecular

n nimero de moles
pi presion parcial del componente i en una mezcla
p. presion reducida

S, s entropia total, especifica

S entropia molar

s? funcién de entropia (para uso en tablas), entropia absoluta en el estado
de referencia-estandar

T temperatura




<« < o & A
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temperatura reducida: T/T,
energia interna total, especifica
energia interna molar

volumen total, especifico
volumen molar

volumen asociado al componente i en una mezcia, valumen molar

parcial de i

factor de compresibilidad

eficiencia, rendimiento

densidad maéasica, molar

humedad relativa

humedad especifica, factor acéntrico

bulbo himedo

bulbo seco




INTRODUCCION

El andlisis de las estadisticas de acreditaciéon de la UEA “Termodinamica
Aplicada II” muestra un porcentaje bajo de aprobacién, lo cual ha generado
una preocupacion en los profesores encargados de la imparticion de la UEA

mencionada.

Es evidente, que existen una gran cantidad de factores que inciden con
mayor 0 menor peso en el grado de asimilacién de esta asignatura. Sin entrar
en los detalles de cuales son estos factores, ni en la discusiéon sobre cuales
caen dentro de la esfera de competencia de los maestros y cuales no, los
autores de este problemario estan convencidos de que la practica en la
resolucion de problemas es una forma de mejorar el aprovechamiento en la
UEA en cuestidn. Bajo este supuesto se presenta en este volumen una
coleccién de problemas gue sin ser tipo, proporcionan un entrenamiento a
juicio de los que escriben no sélo necesario sino imprescindible para lograr

entender el manejo de estos topicos.

Aldn cuando se considara que la selecciéon de los problemas abarca
todos los temas que se incluyen en el temario de la UEA no se ha tratado de
presentar solo una coleccién de problemas sino que el énfasis de este trabajo
estd en la metodologia empleada en el planteamiento del problema y una

sucesion légica de etapas para llegar a la solucién.




Debe sefalarse también que la mecanizacién por si sola no asegura que
se puedan resolver todas las situaciones posibles dentro de esta disciplina,
por lo que se recomienda enfaticamente al usuario un estudio tedrico de los
principios fundamentales para entender no solo la metodologia, sino también
el significado de las soluciones obtenidas. Para reforzar lo anterior, al inicio
del texto se presenta un resumen tanto de los principios como de las

ecuaciones gue se emplean.

Es importante hacer hincapié en que para obtener resultados adecuados
es necesario realizar en forma personal los ejercicios propuestos, sin esta
condicion el esfuerzo del personal docente para mejorar el aprovechamiento

sera en vano.

Por dltimo, es claro que se ha puesto el maximo cuidado en la
elaboracién de este trabajo lo cual no significa que esté libre de errores, ni
que no pueda mejorarse, por lo que se solicita de los usuarios su cooperacion

para mejorar posteriores ediciones.

Finalmente, nuestro agradecimiento a la Srita. Marfa Eugenia Tdmez
Proo, ayudante del area de Termofluidos por su valiosa cooperacién en la

transcripcién final al procesador de palabras del problemario.

A. Lara

C. Tapia
R. Lépez
J. Morales

D. Sandoval
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES.

1} ¢Cual es el significado fisico de los términos de correccion que se utilizan

en la ecuacion de estado de van der Waals?

[P+ \;](V-b) = RT

o a -
E! término ;/—2— es una correccion que toma en cuenta las fuerzas de

atraccién existentes entre las moléculas. Segun van der Waals, la presion real
de un gas es mayor que la presién medida debido a que en el punto de
medicién la presién se ve reducida por la atraccion molecular que sufren las
moléculas en contacto con el aparato de medicion, hacia el centro del
recipiente. Por su parte, b es un término que corrige el volumen medido
haciéndolo menor, ya que el volumen medido incluye el volumen de las
moléculas a las cuales en este caso (y no como en un gas ideall, se les
considera su volumen restandolo del volumen medido ocupado por el gas.
(lmaginese una misma cantidad de gas a diferentes presiones, ocupando

diferentes voliumenes),

2) Explique y enuncie el postulado de Nernst y la Tercera ley de la
Termodinamica.

Postulado de Nernst.

Estd basado en las curvas de Richards de AG vs. T, y establece que

. 2AG o _ _ . .
]Tl_% [W]T = _]rl_r)T‘])(-AS) = 0, por lo que AS, = 0 para cualquier reaccion.
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La Tercera Ley de la Termodinamica se enuncia como:

F

La entropla de todas las substancias puras cristalinas y perfectamente
ordenadas a temperatura del cero absoluto es cero y la entropfa de todas las

demds substancias es positiva ” {G.N.Lewis).

3) Bajo que condiciones son vilidas las leyes de Dalton y de Amagat.

Son aplicables a mezclas de gases ideales.

4) Defina los conceptos de Punto de Roclo, Humedad Especifica y Humedad
Relativa.
Punto de Roclo:
Se define como la temperatura a la cual el vapor contenido en el aire
(vapor sobrecalentado) empieza a ser condensado formando pequenas
gotitas de liguido (enfriado a presién constante)..

Humedad Especifica:

Es ia relacién que hay entre la masa de humedad y la masa de aire seco
en una mezcla aire-vapor de H,O. - @ = my/ m,.

Humedad Relativa:

Es la relacién entre la fraccién mol de vapor en la mezcla y la fraccion
mol del vapor en una mezcla saturada a la misma temperatura y presién

total, como el vapor se considera como un gas ideal: ¢ =P, /P

5)/A qué se debe que las lineas de entalpia constante en la carta
psicrométrica coincidan con las lineas de temperatura de bulbo himedo
constante? (;Qué se asume para llegar a esta conclusién?).

h" = h, + @ h, BTU/Ib valor * en la carta psicrométrica.

m auge seco }

h, medidarelativa @ OF no O R como en las tablas de aire seco
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hy  medida relativa a liquido saturado @ 32 F

en términos de h* la ecuacidon de saturacion adiabatica
h; + (@, - »,)h,,, = h;(TBH) y
el segundo término es muy pequeno comparado con el primero teniéndose
que:

h) = h;(TBH), y con esta aproximacion las lineas de entalpia constante en
la carta coinciden con las de la temperatura de bulbo himedo constante ya

que h; es sélo funcion de Ty, .

6) ;C6mo se definen las propiedades molares parciales?

- _(ar
/, {c?n]

T n i

Para la propiedad molar f de una soluciéon se define la propiedad molar
parcial de un componente i como la razén de cambio de dicha propiedad
respecto a un cambio en el nimero de moles del componente i, manteniendo

constantes T, P, y n; Z n;.

7) ¢Cual es la utilidad de la variable fugacidad y como se define?
La utilidad de la variable fugacidad estriba en el hecho de que substituida en
lugar de la presién en cualquier ecuacion para gases ideales, estas
ecuaciones pueden ser empleadas para predecir el ¢comportamiento de gases
reales. Por tanto es una presion corregida la cual se aplica a gases reales tal
como la presién parcial para gases ideales. Matematicamente se define en

- RT

funcién de la presién y de a =V, -V, = s -V coOmo:

lP
lnf =P - — [a dP.
/=l RT-O[
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8) Escriba la expresién matemética que da origen a las siguientes cantidades
en funcién de sus variables naturales: entalpla, energia libre de Gibbs,
energia libre de Helmholtz, calor especifico a presibn constante y a
volumen constante, coeficiente de dilatacidon volumétrica y compresibilidad
isotérmica, coeficiente de Joule Thomson.

Siguiendo el orden solicitado

h=u+Pv; G=h-Ts;- C =(§—EJ;

" 6T/,

c. =[ﬂj; 5 = L[QJ ,. ‘ ,l[ﬂj;

3T/, vieT), vl P,
=[f?_zj
M, ﬁP;,

9) ¢Cuéndo se usan las cartas generalizadas para cambios de entalpia y
entropia? 2y de fugacidad?

Cuando se requiere calcular h y S de los sistemas simples compresibles
entre dos estados determinados que se encuentran alejados del
comportamiento ideal, la ecuacion que dara origen a las cartas mencionadas
indica que el cambio, por ejemplo de entalpia especifica entre dos estados, es
igual al cambio de entalpfa determinado usando el modelo de gas ideal més
una correccidén que tiene en cuenta la desviacién respecto al comportamiento
de gas ideal. Y la de fugacidad cuando se tienen mezclas o sistemas en

equilibrio.

10} ;Qué caracteristicas tiene una disolucion ideal?
Es aqueila en la que las variaciones de volumen, energia interna o entalpia
entre el valor en la mezcla con el del componente puro a la mismas

condiciones de temperatura y presion es igual a cero.
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11) ¢(Qué modificaciones se deben hacer a la ecuacion de estado de los
gases ideales para que ésta sirva para mezclas de gases reales?

introducir un factor de correcciéon conocido como factor de compresibilidad

Z, el cual se determina con:

7z - PV
RT

12) Enuncie y explique brevemente la regta de Lewis-Randall.

Lewis-Randall establece que la fugacidad de cada componente en una
disolucién ideal es igual al producto de su fraccién molar y la fugacidad del

componente puro a la misma temperatura, presién y estado de agregacion

que la mezcla.

13) Enuncie y explique brevemente la regla de fases de Gibbs.
L=[F(C-1)+2]-C(F-1)=C-F+2

donde
C = numero de componentes del sistema

F

L = grados de libertad
Permite determinar el nimero de propiedades intensivas independientes

nimero de fases presentes

que se pueden especificar arbitrariamente para fijar el estado intensivo del

sistema.

14) ;Cudles son los criterios necesarios para tener equilibrio de fases de una

substancia pura?
Cuando el valor de la funcion de Gibbs es minimo se alcanza el

equilibrio

BT
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Termodindmica Aplicada I

Para un gas monoatémico ideal, se cumple que
RT

dg = > oRdT + [Ljdv
2 \Y

¢Es dq una diferencial exacta?

La ecuacion dada, también se puede escribir como
dg = MdT + NdV

donde:
T/, 2
y N-= [0"‘(]} _ nRT
dv/, Vv
SiN=n
Utilizando la ecuacién de gas ideal (PV = nRT}, se obtiene
M= 2PV
2 T
N=FP
Diferenciando M respecto a V, a T constante
é (PV
av/, 2T 2V 2 T aV/;

%
—

éPp
dado que (——J = (— IJ , entonces
7Y% V

R N RO
2, -

Al derivar M respecto a T, a V constante se tiene

(2N) (2] -
” v T

aT gT \
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() _
2T/, T

Puesto que el criterio de exactitud de una ecuacién diferencial establece que

), 15)

Por lo tanto, la ecuacion dada no es una diferencial exacta.

2. Para una sustancia pura, la capacidad calorifica a presiOn constante

esta definida por la relacion C, = (dH/dT) . A partir de esta relacion,

- (59, (5 59),

Partiendo de las definiciones de la capacidad calorifica a presién constante y

¢, - (24)
ke T/,

H=U+PV

demuestre que

de entalpia:

tenemos que:

e s R O )

P
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. 2 U , . p
Aunque la derivada parcial (—; TJ no es la cantidad que nos interesa, ésta
"lp

. . . AU . .,
puede ser relacionada con la derivada parcial [;j . Dicha relacién es
[

obtenida al considerar que,

U = U(T,V)

De la ecuacion anterior se desprende que,
av - (29) ar+ (29 ar

aT/, X/,

Al dividir por dT, a presién constante, la diferencial de U se transforma en
[é’UJ _ (é’UJ N [5[}} (avj
aT/, éT/, dV/ NET/,

Sustituyendo la derivada nos da:

c, = (filij ; [é‘_UJ (0'"_\/) ' p(ﬂj
2T/, \av/,\aT/, AT/,

Finalmente, factorizando (0" Vié T)p, obtenemos la expresién deseada

c, - (%l " {P + (%l}[%k
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3. La ecuacion fundamental de cierto sistema es:

1.
S = a@NUV)>
donde a es una constante, N, U y V, nimero de moles, energia interna total y
volumen total, respectivamente.

Determinar su ecuacién de estado que involucre sélo variables que se puedan

medir directamente en la practica.

Si U = Nu, V = Nv, donde u y v son variables especificas molares

S = aMNUV)% = aNNuNW)B = a(N'uv)? = aN (@)’
s

S = ——

N

1/
s = a(uv)?

ds=(—é,—SJ dU + [(?—SJ dV
au/,

av/,

donde:

]

(ﬁJ = —(uv)_%v
ou/, 3

[—‘9 SJ = L vy
oV, 3

utilizando las siguientes relaciones de Maxwell:
(é‘_j - p
oV

(25) _1
JouUs, T s
a

(25) --(25) (29 - [ien]-®
aVv/, b7 y NIV T T
se tiene que:
1 a % P a ;
— = —(uv)’'v — = - (uv
7 3( ) 7 3( ) Cu
1 _a %% £o_a s,k
T 3 T 3
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1 a’ v P’ a’ U

73 27 U? 7 27 V°

despejando U de ambas ecuaciones

e v _ . 729pP° v*
U_ T ' U = T
a T a’T
Ul = avT’
27

Igualando las ecuaciones encontradas nos da:

729P° VY 2V

a® T® 27
s _ 09 T9
19683 V*
:_ a T
27 V

p? = [EJBLJ
3 A

La ecuacién encontrada estd sélo en funcién de las variables P, T y V, que se

pueden medir directamente en la practica.

4. Deduzca expresiones para

op),

b)[@J
v/,

que sélo incluyan P, vy T.

Para encontrar el valor de la variacién de la energia interna con respecto a la

presién cuando se mantiene a la temperatura constante, se utiliza la definicion
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du = Tds - P dv

Derivando esta expresion con respecto a la presién con temperatura

constante,

pero de acuerdo a la ecuacién de Maxwell que es
(5, - {5
P/, g1/,
sustituyendo este valor, se obtiene
53, -5, ()
7B T ap T

Para el inciso (b} utilizando la misma definicién de energia interna, pero ahora

se deriva con respecto al volumen y manteniendo a la Temperatura constante,
52,15, (5
av/, v, Jv r
as
{22
v/,

pero,

que es una de las ecuaciones de Maxwell, también

HRR

n
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lLas ecuaciones obtenidas permiten evaluar a la energia interna en términos de
variables fisicas, que se pueden medir o conocer en un determinado

momento.

5. Una ecuacion de estado para el helio gaseoso es Pv = RT - aP/T + bP,
donde a = 386.7 cmalgmol yb=1529 cmalgmol. a) Calcule el coeficiente
de Joule y Thomson a 150 K y b) Estime la temperatura alcanzada en un

proceso de estrangulamiento ideal de 25 bar y 15 K a 1 bar.

De la definicién del coeficiente de Joule y Thomson para un gas real
] Vel v}
= —|T| < =] -v
Iu JT CP |: [ 5 T . jl

de la ecuacion del helio

Pv=RT—-a—E+bP
T

despejando al volumen

derivando con respecto a la temperatura y manteniendo a la presion

constante.

substituyendo
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El valor de C , para el helio es
C, = 20.8 kJ/kgmol K

por ser un gas monoatomico.

Substituyendo los valores

1 | 2(386.7) 10°
= - 1529 |x—
o 20.8{ } 1

Para resolver_el inciso (b} es necesario hacerlo por tanteos, tomando en

consideracién que la cafda en la presién es

AP = 25 -1
AP = 24 bar
y la temperatura inicial de
T] = 15 K
Suponiendo T, = 10K
1| 2(386.7) 10°
= - 1529 |x
o 20.8[ 10 } 10°
H oy = 0298 LS
bar
ParaT = 15 K
Yo = 0174 LS
bar

El promedio de estos valores es:

10



Termodinamica Aplicada It Area de Termofluidos

_ 0298 + 0.174
H promedio -
H promedio — 0.236 EKa_r
con la definicién
_[ATJ
Mot = E )
despejando a AT
AT = AP pyy
AT = (24) (0.236)
AT = 5.67 K
El valor no corresponde ya que
AT = 15-10
AT = 5K

El valor es ligeramente menor. Considere ahora un valorde T, = 9 K.
1ty = 0.34 K/bar
con este valor, entonces
Hprom = 0.257 K/bar
AT = (24)}(0.257) = 6.17 K

E! valor de {a diferencia de temperatura es:

]AT=5-9=6K]

Este valor es mas cercano al resultado obtenido, por lo tanto la temperatura al

final del estrangulamiento es muy cercano a los 9 K.

11
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6. Mediante la ecuacién de Clapeyron, estime el calor iatente de
vaporizacion del 1,3-butadieno a 60 C. Para este compuesto, la presion de

vapor esta dada por la ecuacion:

2142.66
T(K)-343

InP=*'(kPa) = 13.7578 -

El uso de la ecuacién de Clapeyron implica el conocimiento de la derivada

d Psa!
dT

Dicha derivada puede ser calculada a partir de la ecuaci6n de

Antoine. Por lo que respecta a los voliumenes de liquido y vapor saturados, es
posible estimarlos con Jla ecuaciéon de Rackett y alguna correlacién

generalizada, respectivamente.

Ecuacidn de Clapeyron

Aﬁvap = TA Vlv dP
dT
1,3-butadieno T = 60C = 333.15 K
Utilizando la ecuacién de Antoine
nP* = A. 5
C+T
P** [ kPa]
T[K]
A = 13.7578
B = 2142.66
C =-34.3
dp= _ e dinpP*™
dT dT

De la ecuacién de Antoine, se observa que

12
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dP™ _ pu [+B(C+T)‘3] - _BPT
dT (C+T)y
dp* B B J
= —exp|A -
dT (C + T)' [ C+T

Al sustituir la ecuacién anterior en la ecuacion de Clapeyron, se obtiene

o~ 1y B
AH" =T AVI‘ *E-——,, exp [A - B :I
+ TV

C+T
Aﬁvap =TAVIV B _ psat
C+T)
AV =Y LV

donde:
VY = Volumen de vapor saturado

V' = Volumen de liquido saturado

Utilizando la ecuacion de Rackett, es posible calcular el volumen del Illquido
saturado

T [I-Tr 0.2852
vi=v.z!"!

Propiedades del 1,3-butadieno (Apéndice B, Smith-Van Ness})
c 425 K
. = 43.3 bar

v -
I

Ve = 221 cm*/gmol
Z

. = 0.270
o = 0.19b
roo T2 3BIK e
T, 425K
V' = (221em’fgmol )(0270) TV = 0485 S
gmol

13
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Por su parte, el volumen de vapor saturado puede calcularse a partir de la
correlacidon generalizada de los coeficientes viriales.
PV P
Zz=_—~ =1+ (B +0B)
RT T

r

De la ecuacién de Antoine , obtenemos

4
In P = 137578 - — 210200 4 g
333.15 - 343
P = 7264 kPax —2_ = 726 bar
a
p - P72 o
P. 43.3 bar
B® = 0083 - —222__ _ (540
(0.7839)
17
B' = 0139 - — 212 __ . 5339
(0.7839)™"
0.168
Z=1+ [-0.540 + 0195(-0.339)] = 0.87
0.7839
3 N
0.87[8.31493“ k133J(333.151<)
7 = ZRT gmol K
P 726.4 kPa
3
VY o= 33192 0
gmol
Finalmente, se obtiene
AH"® = (33315K (33192 - 94.85)— 219200 (7964 kpa)
gmol {33315-343)°K
. cm’ kPa m ) 123
AHY? = 18,719,945 X x —0
gmol 100 cm kPa

14
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kJ
gmol

AHY™ = 1872

Calor latente de vaporizacién del 1,3-butadieno a 6 C.

2P o
7. Deduzca la expresion C, = T{*J [m_v
AT/ 3T
para agua a 60 bar y 400 C. Compare el resultado obtenido si utiliza la

o [ahJ
ecuacion C, = | — .
g T

J y encuentre este valor
P

P

El C, se define por:

Si se aplica la relacién ciclica utilizando a P, T y S como variables, se tiene

555 -

Despejando (ﬁJ
7\

De las ecuaciones de Maxwell
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Por lo tanto

Con esta expresién se muestra que la capacidad térmica especifica a presion

constante se obtiene también en términos de la T, P, vy S.

Ahora se evaluard el valor de Cp paraelaguaaT = 400 Cy P = 60 bar.
De las tablas de vapor del agua, se encuentra que en esta condicién el vapor

se encuentra en la regién de vapor sobrecalentado.

cP .
Para evaluar 3T se encuentra en las tablas el valor de la entropia en la
&

kJ
condicién dada, el resultado es S = 6.5408ﬁ. Con este wvalor como
g

constante se debe encontrar la variacidon de la presidn con respecto a la

variacion de temperatura, el procedimiento es:

e buscar una presion menor al valor de la entropia, y calcular la temperatura

que le corresponde

A una presiéon de 40 bar se tiene

T S
kJ
320 C 6.4553 kg—K
kJ

16
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k]
Por interpolacién con § = 6.5408ﬁ cOmMO constante, se encuentra que
2

T = 340.6 C.

e Ahora a una presion mayor de los 60 bar y también con el valor de entropia

constante se calcula la temperatura correspondiente.

A una presién de 80 bar

T S
kJ
440 C ©6.5190 Eg—lz
kJ

. . kJ
Por interpolacion con § = 6'5408T<_I;:_ como constante, se encuentra que
g

T = 446.3 C.

74
Ahora se encuentra el valor de [}—;J

r

Si la presion es constante a 60 bar, entonces los valores que se encuentran

son:
T v

a

se0c  |47.39 &

g

3

aq0c |B1.22 7

g

Substituyendo en la ecuacion de C ,, se tiene

17
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0-40 5122 - 4331 !
C, 673K[—8 ]ﬂ[ ]Cm

4463-3406, C 440 - 360 gK
barecm’ 10°g Im’ 10° N
X x X

25.187

gC l kg 10°cm’ barm’
= osigrm, W

kgC 10°N-m
= 2.51817 i

kg C

Este es el valor que se obtiene con la ecuacion que se ha desarroliado, para

verificarla se utiliza

directamente de las tablas se obtiene

T h
360 C 3071.1 kJ/kg
440 C 3277.3 kd/kg

Substituyendo

C. - (3277.3 - 307l_l]k1/kg
? 440 - 360 C

KJ

a
o

C, = 25775

El error que se comete al usar una ecuacion diferente a la de la definicidon es:

25775 - 251817
%E = x100 = 23%
25775

El error es minimo por lo tanto es posible utilizar la ecuacién gue se obtiene

para la capacidad térmica especifica a volumen constante.

18
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8. Demuestre que el coeficiente de Joule Thomson estd dado por la

relacion:

1 ZAY
ey
Hir CI.|: 7T . J

La definicion del coeficiente de Joule Thomson esta dado como:

_(&‘T)
H,r = EF:;
Si h =nh(PT
)
dh=(ﬂj dP+(" hj dT
AP/, a7/,

la parcial de dh con respecto a P, a h = constante

28 -o-(28) (28 (40)

)
O=(o hj +C gty

aPs,

despejando el coeficiente de Joule
-__L [ﬂj
Iu JT CP a .P ;

dq-PdV=du
dh=du+PdV +VdJgP
dq=dh-PdV+PdV-VJP

Por otro lado como:

dg=dh- VdJdP
substituyendo dh en la ecuacion anterior
h 7 h
dq=[a—] a’P—Va’P+{ﬁ—} dT
é P/, T ,

reacomodando términos
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Pero como dq = T dS

dq

4s=221
T

1

1
T

Al aplicar el Teorema de Reciprocidad de Euler:

N l[ﬂj _0 i[ﬂ) v
AP T\OT/, AT T\éP/ T
T T P

£ ol
g P/, T/,

substituyendo la ecuacidn anterior en la ecuacién del coeficiente de Joule

encontrada, se obtiene la demostracion buscada:

| gV
[~
Hirr Cp[ 5T . J

9, Para la compresion isentrépica o expansién de un gas ideal las

relaciones entre Py V; Vy T; T y P estan dadas como:

PV* = cte
TV = cte
u
TPk = cte

donde k = Cp/Cy,
En la Industria Quimica, sin embargo, es necesaric comprimir o expander
gases no ideales y es necesario obtener otras relaciones. Encuentre esas

relaciones.

. . JP , .
La derivada parcial [ﬁ se relaciona en forma directa con el cociente de
s

varias variables a través de unas tablas conocidas como tablas de Bridgeman.

20
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¢ o
5 G PR, N M o)
it/ (6T,  RZ%L RZ,  RTZ
P p
pasando P y T del otro lado:
me _
InT RZ,

despejando In P, tenemos.

In P = jRCzP dinT + C

.
Para comprobar la validez de esta ecuacién suponemos que tenemos un gas

ideal 21 = 1

C C,
InP=—F+InT +C = L InT+C
R C.-C,
llegamos a la expresidon
ko
TP * = cte
valida para gases ideales
De manera similar se encuentra para Py V:
InP C,Z

despejando In P tenemos:

C
In P = [——" dinV + C
Rz, -C.2Z,
y para V:
nvV _ C, Z,-R Z:
InT RZ7Z,
despejando In V tenemos:
C,Z,-RZ.
mhv= [ —Tgmv+cC
RZZ,

21
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I1

ECUACIONES DE ESTADO

CORRELACIONES
GENERALIZADAS
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10. Experimentalmente se encontré que a 0 C y 30.5 atm, el bioxido de
carbono gaseoso tiene una densidad de 0.08 g/cma. Calcule el error que se
cometeria, si en lugar de determinar la densidad del CO, de manera
experimental, se utilizaran las siguientes ecuaciones de estado:

a) Gas ideal

b) van der Waals

a) Ecuacion de gas ideal
PV = RT

despejando el volumen molar y cambiandolo a volumen especifico

=Y - Ypm=vpm=RT
n m P
= RT
PM P

la inversa nos da la densidad

Substituyendo valores tenemos:

(44 g/ gmol)(305 atm)

p =
(82.06 cm’ - atm / gmol - K}(273.15K )
p = 0.06 g/cm®
|0.08-0.06]
% error = ———— x 100 = 33.3%

b) Ecuacién de van der Waals

[P + i“fa? j (V-b) = RT

encontramos el valor de ay b en funciénde P, y T,

Propiedades del CO,
Te = 304.2 K PM = 44

25
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987 at
P. = 73.8 bar x 220 &M _ 99 8 atm
I bar

27 RT.2 _ 27 (82.06cm’-atm/gmol-K) (3042 K)’

64 P. 64 728 atm
em®
a =361 x 10° atm( J
gmol

1 RT, _ 1 (82.06 cm’ -atm / gmol - K)(3042 K )
8 728 atm
b = 42.86 cm’ / gmol

Desarrollando la ecuaciéon de van der Waals, se obtiene

PV-Pb+ & - L Rrr-y
v
F(”\?)=v+%i7'-@'\72-[b+ﬁj
p

Al sustituir los valores de a y b en la ecuacién anterior, ésta se transforma en

s (3.61 x 10°)4286) _
361 x 10° 51 (3.61 x 10°) )V_2 ) {42_86 . 82.06(273.15):'

F(V) =V +
30.5 30.5 30.5

F [F(em® 7gmol)] = ¥ + 11836 x 10° V7 - 50729 x 10° ¥ - 77777

El método de Newton establece que
ol EviLH
vk = gl £ [V ]
£ [V“"]

Para utilizar éste método, es necesario derivar la F[ V] por que

Fr (V) =1-11836 x 10° V2 + 10146 x 107 V* - 77777

Aplicando ef criterio de convergencia: |\7“‘”’- V(“‘ < e =1x10°

26
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VO = & = %)I = 7349 cm’ / gmol
k | Y™ (em3/gmol) F[Vm] F! [V“)] €
0 734.900 108.793 0.8064 134.9
1 600.000 5.4056 0.7182 7.5
2 592.470 0.022 0.7116 0.03
3 592.440 6.26x10" 0.7116 | 1x10°
4 592.439 - - -
-~ cm’
V = 59244
_gmol
- b= Pﬂl‘}d _ 44 g/g,“mol
Vv 59244 ¢cm’ / gmol
p = 0.0743 gicm’
\ 0.0743 - 0.08|
Yo Frror = ————— % 100 = 7.1 %
0.08

11. La ecuacion de Tait, aplicable sdélo a liquidos, viene dada como,

V,-V AP
v, B+P

0
donde V, es el volumen (hipotético) del liquido a presién cero y, al igual que
las constantes A y B, sdlo depende de la temperatura. A partir de esta
ecuacion, determine:
a) La compresibilidad isotérmica del agué liquida a 250 bar y 60 C. A esta
temperatura, Va = 18.3078 cm3fgmol, A = 0.3645y B = 8393 bar.

27
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b) El cambio en la densidad del agua cuando pasade 60 Cy 10 bara 60 C y
100 bar.

Vapor

Uguldo

\O

La ecuacidn de Tait también puede ser escrita como:

-~ Y%
v-v . AP
B+ P

Por otro lado la definicion de compresibilidad isotérmica es:

1 [c” \7]
K’ = _: —
ViFZP ;
es necesario calcular

(M] - ag, BRI g (BeR-P)

An 0 0 1
or (B+P)

ap
[é‘_i?_} _ __ABY,
oP). (B+P)

. A o
Sustituyendo V y [EFJ en la definicion de compresibilidad isotérmica x
T

K= - 1 _{'/ AB _ (B+P) - AB
"\7(1-_”‘._] "(B+P) (B+P-AP) (B+P)
O B+P
_ AB
(B+P)[B+(1-a)P]
A 60 C:

28
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cm’

18.3078

gmol
0.3645
8393 bar

1l

\
A
B

Sustituyendo valores

0.3645 (8393 bar )

K agua|230bar = = 4.!39X10‘5 bar"
5 ¢ (8393 + 250 Jbar [ 8393 + (1-0.3645)250 ] bar
Kk = 4.139x 107 bar”
{Tl = 60C {Tz = 60 C
b) Edo. 1 Edo. 2
P, = 10bar P, = 100 bar
1 1 . v
-p, = A - = = — -~ = . V= _—
Pz =i , PM( v, v,] PM
B + P, B +P
. - p = PM B+P) B+P)
(B +P,)V, - AP,V, (B + P,)V, - APV,
~_PM  (B+PF)  (B+P)
P , | (B+P,)-AP, (B +P)-AP
) _ M (B +P,) i (B +P)
P2 U, |B+(-A)PF B+(-AP
_ 18 g/gmol (8393 + 100) ] 8393 + 10
P27 P07 183078 cm’/gmol | 8393 + (1 - 03645100 8393 + (1 - 0.3645)10

P, - p, = 38Ix10"
cm

29
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12. Con base en la ecuacion de estado de van der Waals y las relaciones

generalizadas.

a) Demuestre que (h,-h, ). = (P,v,-Pv,) + a[l ] j

v, Vs

-b
b) Demuestre que (s, -5, ). = Rln[ AE }

v, - b

c) Evalie {( h, - hy)+ en kd/kgmol para el oxigeno a 27 C cuando se le
comprime de 1 a 100 bar y compare con la solucién que se obtiene si se

supone que es un gas ideal.

Dada ia ecuacién de van der Waals en la forma

RT
v-b

P:

a
V:

Se aplicard a las ecuaciones de cambio de entalpia y entropla para obtener lo

solicitado en el problema.

Para el incisg a, de la definicién de entalpia
Ah = Au; + A(Pv)

Primero se encuentra el cambio de la energia interna.
7
Au, = C,dT + T[——E} P ldv
T/,
Sustituyendo

Ah = I{T[%l : P}dv + A(Pv)

De la ecuacidn de van der Waals

[Q} _ R
8T v-b

v

Entonces:
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]

Ah

I RT RT L &
v-b v-b v

}IV +A(Pv)

J( & )av +a(pv)

\Y

integrando entre los limites v, y vy,

]V’ +a(Pv)

¥y

[i-f_j F Py, Py,
v, Vo, B

que es la ecuacidn que se deseaba obtener.

Ah =

|
1
1
< |

Para el inciso b, se utiliza la ecuacién

ds = &4 ["' P] dy
T

para temperatura constante

de la ecuacién de van der Waals

[Q] _ R
T/, v-b

integrando entre los limites v, y v,

ds; = Rin Y220
v, - b

que es la ecuacién que se deseaba obtener.

Para el inciso c, de la ecuacidn

(hz -h')r - a[-vl_ ) V_IJ + Pv, -Pivy)

31
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las condiciones del oxigeno son

T = 300K
3 2
a~= l.369bar[ il ]
kgmol
P, = 1 bar
P, = 100 bar

Se necesita saber el valor de los volumenes especificos, de la ecuacién de van

der Waals,
desarrollando ésta

substituyendo los valores para la condicidn inicial de presidén, se tiene
v3-24973v?% + 1.369v-0.0431 = 0

La solucién es v, = 24,95 m>/kgmol

para el estado final la ecuacion es
v3-0.29v20.0137 v-0.000431 = 0

La solucién es v, = 0.23 m*fkgmol

Substituyendo estos valores

Ah = [1.369[ 241.95 : O;H:gf + [(100)(023) - 1(24.95)]

kJ
kgmol

Ah = -759

Si se trata al oxigeno como gas ideal, por definicion cuando el proceso es a

temperatura constante
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AhT:O

Esto se puede comprobar facilmente, ya que
Ah = Au + P dv

Au =0
R, T
v, =
Pfl
_ 0.08314 x 300
Y 100
3
= 24942 2
kg
R, T
vV, =
: p

0.08314 x 300
1
m*

= 0.2494

[3)
=

substituyendo estos valores
Ah =P v, - P,v,
(1)(24.94) - (100)(0.2494)

Ah=0l

lo cual muestra lo anotado anteriormente. Observe la diferencia que existe en

los resultados cuando se trata al gas como ideal o real.

2894202
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13. Las constantes de la ecuacion de estado del virial en la forma:

2

Pv=A[1+3+i+...]
v A\

se determinaron experimentalmente para el nitrégeno a una temperatura de
-100 C.

Los valores fueron A = 14.39, b’ = -0.05185 malkgmol,
¢’ = 0.002125 melkgmolz. La presién esta en bar y la temperatura en Kelvin
y el volumen especifico en malgmol.

a) Determine el factor de compresibilidad a 68 bar y -100 C partiendo de la
ecuacién mencionada.

b) Compare el resuitado obtenido en el inciso {(a) con el que se obtiene

mediante la carta de compresibilidad.

Para resolver el inciso {a), es necesario que se cumpla

Pv
R T

u

se tienen como datos a la P, R,y T , es necesario determinar el valor del
volumen especifico, de la ecuacién

Pv=A[]+E+i,J
v v’

multiplicando paor v?
Pv®-Avi-Ab'v-Ac’ =0

A, A
VAL VE Fb‘v- —c¢' =0

substituyendo los valores numéricos, la ecuacion resultante es

vi-0.2116 vZ + 0.011 v - 0.45x10° = 0

Resolviendo esta ecuacidén, se obtiene

v = 0.1605 m®/kgmol
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substituyendo en la ecuacidén del factor de correccion

(68)(01605)
(0.08314)(173)

Z = 0759

Para obtener este valor de la carta se necesita la temperatura reducida vy la

presién reducida, esto es

T |7
S
T. 1262
P 68
PR = ——— = = 72
P. 339

con estos dos valores se entra a la carta de compresibilidad y se encuentra
que e}
Z =076

El error que se comete al usar alguno de los métodos es muy pequefo.

14. Para un gas que obedece la ecuacién de estado de van der Waals,
determine el cambio en la entalpia molar, debido a una variacidn en el

volumen molar a temperatura constante.

Partiremos de la relacién fundamental para la entalpia:

dH = TdS + VdJP
y trataremos de expresar las variables S y P en términos de propiedades

PV T, para aplicar la ecuacién de van der Waals.

Al expresar la entalpia y la presién en funcion de VyT,
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Si T = cte., la ecuaciéon anterior se reduce a:
dH = T[‘?—§] + \”/[?—PJ dVv (T = cte)
aV/, T/

Utilizando la siguiente relacién de Maxwell

[ﬁj - (42)
aV/), T/

se obtiene

+ ==
(V- b) v

Al sustituir las derivadas parciales de P con respecto a V y a T en la dGtlima

ecuacion de dH obtenemos:
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Finaimente integrando entre V, y Vz, se obtiene

i

bRT

Al = (V,-7) 2

a
A (AN (A

Cambio en la entalpfa molar en funcién de la variacién del volumen molar a

temperatura constante.

15. El manémetro conectado a un cilindro que contiene 30 Ib,, de etileno

(C, H; ) a 20 C, indica una lectura de 1200 psig (lb; / pulg2 man). Estime la

cantidad de etileno presente en el tanque, luego de abrir la valvula y permitir

que parte del gas escape hasta que la presion en el recipiente sea de

600 psig. Suponga que el proceso se lleva a cabo a temperatura constante.

Propiedades del etileno: {Apéndice B, Smith-Van Ness, 4a. ed.)

Te = 282.4K
P = 50.4 bar
o = 0.085
PM = 28

Utilizando la correlacién generalizada para el segundo coeficiente virial

BP

. P
Z=1+—= =1+ (B +wB )=
RT T

r
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0422
BD = (0.083 - F
B' = 0139 - 0;#

Antes de iniciar los calculos, es necesario transformar las presiones

manométricas a absolutas.

Si Pyn = 1atm = 14.7 |b,/ pulgz, entonces

P, = Pyoan + Parm = 1200 + 14.7 = 1214.7 b,/ pulg® abs {psia)

1
P, = 1214.7 psia x— 2 _ 83.75 bar
14.5038 psia

P, = 600 + 14.7 = 614.7 psia x—lbm— = 42,38 bar

14.5038 psia

P, = == —— = 1662
P, 50.40 bar

P, _ 4238 bar
P. 5040 bar

T, _ (20+273.15)K
Te 282 40 K

Para los dos estados

0.422
B’ = 0083 - ———
(1.038)"°

2
B' = 0.139 - L}
(1.038)*

Sustituyendo B° vy B' en la correlacion generalizada del segundo coeficiente

virial, se obtiene

Z, =1+ [-0_3146 + 0_085(-0_0081)]ﬂ = 0.4952

1.038
Z, = 07445
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De la definicién de z, tenemos que

z—”]— PV _ PVPM
‘ RT, RT n, RT m,
, VPM
y Z’ = _u
i RT, m,

Finalmente, al combinar las Gltimas ecuaciones, obtenemos

VPM _ m222 — m]z|

RT , 3

Z, B
"z e ™
2 |

0.4952 4238 bar

m, = ' (301b,,)
0.7445 83.75 bar
4536 kg
m, = 10.11b_ -M“T*’ = 458 kg

Masa del etileno en el tanque después del proceso de descarga, a temperatura

constante.

16. Determine el volumen molar de una mezcla equimolar de metano (1),
propano {2) y n-pentano (3) a 100 C y 1 atm. Se dispone de los siguientes
valores para los segundos coeficientes viriales cruzados B; a 100 C :

B,, = -75 cm>/gmol, B,z = -122 cm®gmol y B,; = -399 cm®/gmol.

Al utilizar la ecuacidn virial truncada hasta su segundo coeficiente
PV
Z=— =1+RBP
RT

y tomar en cuenta que B’ = B/RT, se obtiene:
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=~ +B
P

RT[[ BPJ _ RT
RT

Por otra parte, se sabe que para una mezcla ternaria, el segundo coeficiente
virial esta dado por:

2 2
B = xlz B, + 2x,x,B,, + 2¢;x;B;; + x;B,, + 2x,%x,B,; + x5 By,

y en particular, para una mezcla equimolar (x; = x, = x3 = 1/3)

B = x,2 (Bn + B, + By, + 2B, + 2B, + 2B23)

Propiedades de los componentes de la mezcla

Componente Tc (K) P, (bar) [0
CH, (1) 190.6 46.0 0.008
CiHg (2) 369.8 42.5 0.152
n-CgH;, (3) 469.6 33.7 0.251
Para el célculo de los coeficientes viriales puros, haremos uso de la

correlacién de Pitzer:
RT

B, = — (B“ + a)iB')
donde:
B’ = 0.083 - 0'4‘262
T
Y
B' = 0.139 - 0 1422
ii T, B° B' B, (cma/gmol)
11 | 1.958 | -0.061 0.129 -20.7
22| 1.009 | -0.333 -0.027 -243.9
33| 0.795 | -0.526 -0.312 -700.1
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Sustituyendo valores en la ecuacion de B, se obtiene

B = [%)2 [-207 - 2439 - 700.1 - 2(75 + 122 + 399)] cm’/gmol

B = -239.6 cm’/gmol

Finalmente, una vez conocido el valor de B, ya estamos en condiciones de

—~

calcular V

(37315K) y 09861 atm
1 atm 1 bar

I'm jsx 1 000 gmol
100 cm 1 kgmol

v = (83.14 cm3-bar/gmoI-K) - 239.6 ¢cm’ / gmol

V = 30352.9 ¢cm®/ gmol x[

V = 30.35m’/ kgmol

Volumen molar de una mezcla eguimolar de metano, propano y n-pentano a

100 C vy 1 atm.

17. Un tanque contiene agua liquida y vapor en equilibrio a 165 C. Si el
liquido ocupa la mitad del volumen del tanque, ;Cual es la entalpia especifica
promedio del sistema? Tome en cuenta que el vapor saturado a 165 C tiene
una entalpia especifica de 2 762 kJ/kg. Suponga que no cuenta con tablas

de vapor.

vapor

Lliguido

La entalpfa especifica del sistema en equilibrio liguido-vapor estd dada por:
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H=(-xH +xH
Para aplicar la ecuacién anterior, necesitamos calcular la calidad del sistemna.

Dicha calidad la calcularemos a partir del volumen molar del sistema que esta

dado por la ecuacion

V= -)¥ 1V = gy B o Ly vy,
n n n
\/liq Vvap
Como el Vy, = V,,, , entonces — =
n n
Por consiguiente,
-V =T o (VT
v |
X = = —
v+ V!

Para determinar la presion de saturacién (P**?) del agua a 165 C, utilizaremos

la ecuacién de Antoine.

InPrs = 16.5362 - — o044 _
: T - 38.9974
con
PP [kPa |
T[K]
(Reklaitis, Balances de Materia y Energia, MeGraw Hill)
a 165 C,

InP7S = 65514 = P20 = 700kPa

Esto significa que la presion del sistema es P = 700 kPa
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Los volimenes V’y V¥ pueden ser estimados mediante correlaciones

generalizadas.
Propiedades del agua:

Te = 647.3K Z. = 0.229
Pe = 220.5 bar o = 0.344

V., = 56 cm®/gmol

Ecuacidn de Rackett

0. 7857

Vet = 9.z = 1926 cm® / gmol

Correlacién generalizada de los coeficientes virtales

Z=1+ %(B" + whB')

r

4
B® = 0.083 - Lzm = -0.7049
(0.6769)"

B' = 0.139 - ﬂzv = -0.7468
(0.6769)™

_ P _ 700kPa  1bar.
" P.  2205bar 100 kPa

=
I

= 0.0317

PV 0.0317
1 +

Z=—= [-0.7049 — 0344 (0.7468) | = 0.955
RT 0.6769
v = ZRT _ 555 (8 314 cm3-kPa/gmol-K)-M
P (700 kPa)

VY = 49698 cm’/gmol

Sustituyendo V'y VY en la ecuacién de la calidad, se obtiene

19.26 cm’ / gmol
x = on Mo = 0.00386
(49698 + 19.26)cm’ / gmol
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Por otra parte, se sabe que

o bien,

AH™ = H' - H' = H = A" - AR™*

Utilizando primero la ecuacién de Riedel y después la ecuacion de Watson, es
posible calcular AH™® a 165 C.

Ecuacién de Riedel:

Ah*®/Tn _ 1.092{In P. — 1.013)

R 093 - T,
Para el agua, T, = 100C = 373.15 K ;
T,,=373.15 K/647.3 K= 0.5765

1.092 [In (220 5 bar) - 1.013]
0.93 - 0.5765

Ah,"* = (8.314)/gmol -K) (373.15 K)

Ah ™" = 42k)/kg

Ecuacidon de Watson:

T3 ova S ovnp I - Tr "
AHz P =AH] ¥ ] T:

LY

038
AT, = (42 K1/ gmol) - (‘_%@J

| - 0.5765
AHE, = 37.9kJ/gmol

379 k) / gmol y 1000 g
18 g/ gmol I kg

AhZP =

438 K

Ah®E, = 21056k! /kg

De la ecuacién de entalpia para el liquido, se tiene que
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h' = (2762 - 2105.6) kI /kg

h' = 656.4kI/kg

Finalmente, obtenemos

h = [ (1 - 0.00386) 6564 + 000386 (2 762) | kI / kg

lh = 6645k /kg

Entalpla especifica promedio de un sistema en equilibrio liquido-vapor de agua
a 165 C.

18. Un recipiente rigido contiene 0.5 pie3 de vapor de agua, en equilibrio
con 0.75 pie® de agua liquida, a 212 F. Se lleva a cabo un intercambio de
calor entre el recipiente y los alrededores, con el fin de obtener sélo una fase

saturada, ;Cudl sera la identidad de dicha fase (liquido o vapor)?

Si el sistema se encuentra en equilibrio liquido vapor (ELV), su presién (P) sera

igual a la de saturacién. Para agua a 100 C, {a P*™ = 1 atm.

Por otra parte, para sistemas en ELV, se cumple que:

Vo= (1 -0+ K

V=nV+nV =V +V

v lig vap
De la ecuacidén anterior, se observa lo siguiente
V

ligq

VI

45



Termodinadmica Aplicada Il Area de Termofiuidos

- v . xr!
Utilizando la ecuacidon de Rackett para calcular V

—~ - ‘Tr 0.2837
V' =92

Propiedades del agua:

T. = 6473K Z. = 0229

P. = 2205 bar w = 0.344
V. = 56 ¢cm’/gmol

T 373.15
T, 6473

T =

r

T, = 0.5765

V' = (56 cm®/gmol) (0.229)" ™

0.2837

(tablas de vapor 18.7)

V' = 17.7 cm®/gmol

Dado que P = 1, es posible utilizar la ecuacién de gas ideal para calcular V*.
PV = RT

- RT
vV

=5 " (82.06 cm’-atm/gmol-K)M

1 atm

V" = 30620.7 cmsfg;mOI {30 114, tablas de vapor}

De las ecuaciones de n, y n,, se obtiene

n

0.5 ft® (30.48 ch3
177 cm’/gmol 1 ft

n, = 799.9 gmol

n,

_ 0.75 ft’ (30.48 cm]3
© 306207 cm’/gmol

- 1 i
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n, = 0.6936 gmol
Las moles totales del sistema son, n = 800.6 gmol

Suponiendo que el sistema recibe calor hasta obtener sélo vapor saturado, P y

T no se alteran, entonces las moles totales n ocuparian un volumen de
V = n" ¥’ = (800.6 gmol) (30 620.7 cm’*/gmol )
3
V = 24514 932 cm’ [—Ift—j
30.48 cm
V = 865.7 ft°

Suposicion falsa, ya que como ei recipiente es rigido la temperatura y la
presién no pueden permanecer constantes durante el calentamiento, razén por

la cual el volumen sobrepasa el volumen inical de 1.25 ft.

Por otra parte, si el sistema perdiera calor, hasta obtener sélo liquido

saturado, éste ocuparia un volumen de

V = n'V' = (800.6 gmol) (17.7cm*/gmol}

3
V = 141706 cm’ (]—ﬁ—]
30.48 ¢cm

V = 0.050043ft°

Esto significa que se trata de un liquido saturado.

19. Gas propano experimenta un cambio de 105 C y 5 bar a 190 C vy
25 bar. Para este cambio de estado, determine AH y AS. Utilice alguna

correlacién generalizada.
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Las variaciones de entalpia y entropia molar, estdn dadas respectivamente
por:

AR = -H' + ARy + HE

AS = -8} + ASE + §F

Con las propiedades del propano y utilizando la correlacién generalizada
derivada del segundo coeficiente virial:

T, = 369.8K
P. = 42.5 bar
o = 0.152

_ 105 +273.15
3698

T

.= 1.023

_ 190 + 27315
36938
T =

= 1252

]

-5
n 425

P, = 0.1176

25
425

ra

P, = 0.5882

Para el estado inicial

B° = 0,083 - 0'4—2216
(1.023)"
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T

1

HY = (8.3147/gmol K) (369.8 K) (-0.1267)

HY = -389.4]/gmol

ST
R

= (83

Para el estado final

-0.1267

= -(0.1176) [ 0.6362 + 0.152 (0.6415) |

-0.0863

14 ]/ gmol - K) (-0.0863)
S* = -0.7174 J/ gmol - K

LI L

289420

= 0.1176 { -0.3239 - (1.023) (0.6362) + 0.152[-0.0173 - (1.023)(0.6415) ] }
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B° = 0.083 - &2,6
(1.252)
B’ = -02115
dB" _ 0675
dT,  (1252)"
0
9B _ 43763
B - . 0172
(1.252)"
- B' = 0.0721
dB' _ 0722
dT,  (1.252)"
I
9B _ 02244
d r
yTR
;{—; = 0.5882{ -0.2115 - 1.252(0.3763) + 0.152 [ 0.0721 - (1.252) (0.2244) ]}
c
TR
H, -0.4202
RT,

H = (8314J/gmol K) (369.8 K) (-0.4202)
B} = -1291971/gmol

oR

% = -(0.5882)[ 03763 + 0.152 (0.2244) |
oR
% _ 02414
R

S} = (8.314J/gmol - K) (-0.2414)
SX = -2.0071/gmol-K

Por otra parte, para gas ideal, se tiene
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o . ,_ Ly
dfs = csdr ARY = R [ a7
;R
- _ ) LCE /R
age = co L Rgp ASE =R j# d7 - R In (P,/P)
T P : PoT

Para el propano (Tabla 4.1, Smith-Van Ness),
gi
094 = 1213 + 28785 x 10° T - 8.824 x 10° T*

" 28.785 x 107 (

AR = (8.3147/gmol -K) {1_213(190 - 105 463.15" - 378.152)

8.824 x 10™
3

AHE! = 8306.9 )/ gmol

(463.15° - 378.15° )}

A8} = (83143 /gmol-K) [1.213 In (463.15/378.15) + 28.785 x 107 (190 - 105)
8824 x 10° (

463.15° - 378.15% ) - In (25/5)J
ASE = 6.3837/gmol-K

Finalmente, se obtiene

AR = -(-389.4) + 8306.9 - 12919

AR = 7404.4

gmol

AS = -(-07174) + 6383 -2.007

]
gmol - K

AS = 5.0394
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Variacién de entalpia y entropla molares del propano a las condiciones de

temperatura y presion dadas.

20. Calcule el cambio en el volumen molar de vaporizacién (AV“’) y el calor

latente de vaporizacién (A H '*) para e! amoniaco a 20 C. A esta temperatura,
la presion de vapor del amoniaco es igual a 857 kPa. La temperatura normal

de ebullicién (T,) del amoniaco es igual a 239.7 K.

Amoniaco:
AVY =9 Te = 405.6 K
AR = 9 Pe=1128bar x ~20KP% _ 1980 kpa
bar
- m’ cm®
T=20C =293.15K V. =725x%x10° =725
gmol gmol
P** = 857 kPa Z2c = 0.242
T, = 239.7K o = 0.250
A-\?w — vnt(v) _ V%l{])
_ 293.15K
' 4056 K
T, = 0.7228
_ 857kPa
' 11280 kPa
P = 0.0760
De la ecuacion de Rackett, obtenemos:
Vet = [72.5 o J(o.242)“'°'m”-’w
gmol
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3
cm

th(n = 271
gmol

Utilizando las correlaciones generalizadas para Z
2° ~ 0.93

1
Z ~-0.07 Smith Van Ness, pdg. 97-98

Z =2% +wzZ' = 0.93 + (0.250)(-0.07)
Z = 0.9125

7z = — = vzﬁ
RT P

8314 cm®-kPa/ gmol - K} (293.15K)
857 kPa |

cm’

V2w = (0.9129) (

V‘“(v) = 25951

gmol

AVY = 25951 - 271

em?

AVY = 2568

gmol

Cambio del volumen molar de vaporizacién del amoniaco a 20 C.
Para calcular el calor latente de vaporizacidn:

Wilizando la ecuacion de Riedel

! KJ (239.7K)

gmotl -

1.092[|n 1128 - 1.013]
0930 - 239.7/405.6

AR = [8.314

T_ . 238 K

AH"P = 23831
gmol gmol

De la ecuacién de Watson
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. J 1 - 07228 %
AHSE? = [23,831 ] ( ]

gmol 1 - 2397/405.6
Tyvs J
AHY = 20556
gmol
~ k}
AHZP = 206
gmol

Calor latente de vaporizacién del amoniaco a 20 C.

21. En un proceso se comprime argén hasta 11 MPa, con condiciones de
entrada de -120 C y 5 MPa. Calcule la temperatura de salida y el trabajo
requerido en kJ/kg, para un compresor adiabatico, que opera de forma tal

que requiere el minimo de trabajo. -

El compresor es un volumen de control de estado permanente, en el que por

la 12 Ley el trabajo es igual al cambio de entalpias.

Estado @:
P, = SMPa P. = 48 MPa P, = .03 . KJ
' (sl - s,) = 0375 ——
T, = 153.15K T. = I51K T, = 10l kg K
Estado @:
P, = 11 MPa P =226

T

(52* - 82) = f (Tz)
Para que el trabajo sea minimo, se debe cumplir que s, -s,=0
* T.
8,8, =(s: -s,)—(sl —sz)+(s: - sr)=(sr -s,)-(s: - s,)-Cpln[——z-] —Rln[&)
. T, p

l
KJ )
s, -5, = 0375 ———(s: —sz)—CP In[T'} o164 <L
kg K T, kg K
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S, -8, =0 se cumple para una temperatura final de:

T, = -90C = 183.15 K| ({Obtenida por tanteo)

Temperatura del argén a la salida de! compresor.

W= -(h,~h,) = -[(hf—h.)-(h:*h:J*(h:‘hT”

De tablas

kg
(h2 —hz] =43 &
kg
(h:—hr) =C(T,-T) = 15.609{—{
g
w= 2001 X
kg

Trabajo minimo requerido por el compresor.

Nota: El * significa condiciones de idealidad.

22. Se expande gas propano en una turbina de 400 Ibf/pulg2 y 300 F a
50 Ib,)’pulgz y 210 F. Suponga el proceso de expansién como adiabatico y
calcule lo siguiente utilizando las cartas generalizadas:

a) El trabajo obtenido de la turbina por cada libra de propano que se use en el
proceso.

b) El incremento en la entropia por libra de propano que fluye por la turbina.

¢) El rendimiento isentropico de la turbina.

55



Termodindmica Aplicada |l Area de Termofluidos

-

S a-c
\

La turbina se considera como un volumen de control en estado permanente,
aplicando la 1? y 2? ley se tiene gue:

W

h1_h2
Y que,
AS:SZ'S]

Con las propiedades de! propano y las cartas generalizadas se determina Ah y
AS.

Propano C;Hg

Te = 370K = 665.9 R

Pe = 42 atm = 617 Ib J/pulg®
Mc,ug = 44.094

T, = 422 K = 300F 42
1 ] '[‘r - _2 =114 pr = ﬂ = (.64
P, = 27.12atm = 400 psia ' 370 ' 42
T, = 372 K = 210F
. ¢ T =100 P, = 008
P, = 34atm = 50 psia : :

a) Trabajo realizado por la turbhina.

1% ley considerando cambios despreciables de energia cinética y potencial:
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q +h =W+h, ; W = h, - hy

=0 adiabatico

W= Ml [(ﬁf B+ (7] -E,"‘]—(Ef-ﬁzﬂ

T:
- L _kemol 5537004 [, dT - (02x370) |-
44.094 kg o kgmol

T,=3711K 2 2 3 3
. 723 2 _ T -T
(h: -hl*)= [T, dT = 2258(T, - T)) + 0.0576-[¥}— 17.6 x 10 [#}
° ' 2 3

T,=422K
(Ff F,*] - _go1p <
kgmol
kcal B
W =~ [(12x370) - 8912 - (02x370)] = ~11.82 = = 2128 B
44.094 kg, Ib,,
W = 21,231LU

b} Variacién de entropia.
Sz - Si = [(gl;,'f, - §])+(§;2T2 - §;,T,]+(§;3T1 - -S_z)] M 1
C,H,

S, -8, = [0_7 _ keal J+CP naZ - Rin: —[0.17 keal J ! kgmol
¢, P kgmol X

kgmol K , 44094 kg,
=% bl = T'v Y P-a
Se,r, ~Sp,1r, = Cp, In T; - Rin P;
— ~ 372 keal 50
St . -8t = 215 - 1986 —— 1n
1 P 422 kgmol K 400
—x o keal
, = 142 —%
Seam =St " kgmol K

S, - S, = [07 + 142 - 017] —— = L93_keal kgmol
S R 144094 44.1kgmol K kg,
BTU

b, R

m

S, - S, = 0.0442
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kcal

S, -, = 0.0442 ——
gl’l’!

c) Eficiencia isoentrépica de la turbina.
_ W real
s W isentropico
1182 Xl
. = W real _ kg, _ 11.82
* W isentropico W isentropico W,

Para encontrar W jsenyepico €8 Necesario encontrar T, :

S,,-S, =0-= (‘s’;ljl -§,)+[EPO |nT]2_s _Eln%} —('ST;E_T“ -§23)} =0

| 1

I T 34atm _ _ I
=0=|(07)+|210In—=— - 1986 tn——— | - (S , - -
( )+{ ln422K ‘ n27.12atm} (SPJ-T:,; S2s)j|

482+ 21.0In

I;; B (S‘;z-'rgs "§:S)= 0

Resolviendo esta ecuacion por tanteo con la ayuda de la carta generalizada de
entropfa, se obtiene:

T, =335K

(Suponiendo (§;1_T23 -st]=(§;ﬂ2 -§2)=O.i7 se obtiene T, =338K la cual es

una muy buena aproximacion)

Con esta temperatura:

335K
T, =225 0905 P, =008
370K !
L Tfeé o\ fer oa) o+ o
W, = [(hr-h]}+(hh )[R, -, ]]
CJHB X g s
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1
44.094

1
44.094

Ty, =335

(12x370)+ [T, dT-(025x370)

T, =412

keal BTU

[444-1921-925]=-35.66 - ——=6419 = —

kg, Ib,

e o]
N

s =

o)}

33 %

Il
e
(W8]
(W8]
I

23.  Determinese el cambio de entalpia, energia interna y la entropia cuando

gas propano sufre un cambio de estado desde 60 F (15.6 C), 14.7 psia
(1.035 kg, /cm %) hasta 300 F (149 C), y 800 psia (56.4 kg, /cm ).

De acuerdo a las condiciones dadas de temperatura y presidn, el propano no

tiende a comportarse como gas

generalizadas de entalpia y entropia.

Estado 1
T, = 60F = 156.6 C
P, = 14.7 psia = 1.035 kg /cm

Estado 2
K = 665 P, = 56.4 kg/cm *

Propano Ci;Hg
T, = 370.9 R
P. = 42 atm = 617 psia

ideal, asi que utilizamos las cartas
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520 760

T = — =078 T = —— = 114
' 6659 : 665.9
P = 147 _ 00038 P = 800 _ 297
' 617 T 617
Ah =h, -h, = (h/-h }+(h-h,)
T.x33 kkcalI
gmo
=0+C, (T, -T,)-Tm
kgmol
mas preciso:

ha -y = LT:CPl(T)dT
= Ez(z,258+0,0576-17.69—r: <10~ )dT

T, - T} T -T?
= 2258(T, - T, )+O.0576[-T'} . 17.6)(10-{%}

— 303128 -
kgmol
3031.28 k—kff‘-'-l
Ah = - EMOL 5775
44 SEm_
kgmol
— 4114 K8 4g KBo L g1gq
kg, kgmol kcal
=75909 9 _ 41 14kcd
kgmol kg,

du =dq-dw = TdS + PdV

= dh - PdV
= Ah - PAV - VAP
= Ah - A(PV)

7590.9 - A(PV)

P,V, - PV, = A(PV) = Z,RT, -RT, = R(Z,T, - T,)
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22 = 065
8_31434k kjﬁ
(o}
A(PV) = 44°m° [0.65x 422-288.6]
= —2.7£ = -118.89 K]
kg, kgmol
kJ
Au = 75909 + 11889 = 7709.79
kgmol
AS = (S;’,Tl - ga) + (S;’?'r: - S;,'ri) - (S;’;rz T §2)
=0+ A -21 <@l
kgmol K
r— T) = P‘J
AS" = C, In—= - RIn—
1 1
kcal kcal
C = 2343 ——— = 0,63
Po@azzK kgmot K kg,, K
kcal kcal
C = 1749 ——— = 0,397
Po @288 K kgmol K kg, K
— 2343 +17.49 kcal
T, - BB g keal
° 2 kgmol K
AS™ = 20461In 422 . 1.987In@-
147
kgmol K kgmol K

AS = -0.718 - (2.1)(4.184)

kI

AS = -950 ———
kgmol K

El signo menos significa que durante el proceso la entropia decrecid.
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I11

MEZCLAS NO REACTIVAS
DE GASES IDEALES

PSICROMETRIA
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24. En una torre de enfriamiento entra agua a razén de 36 m®/min y se
enfria de 28 a 20 C. El aire atmosférico de entrada a 1 bar tiene temperaturas
de bulbo seco y de bulbo himedo de 21 y 15 C, respectivamente. EIl aire
estd saturado al salir de la torre. Determine

a) El gasto volumétrico del aire de entrada en m®/min, y

b) La rapidez con la que se evapora el agua en kg/min. La temperatura del

aire de salida es de 28 C.

El diagrama de la torre de enfriamiento es

Carriente de aire < Corriente de agua
salurada de entrodo
de salida T=28C
T=28C 3
2
el
14
A1
AL
// g /|
1.4
A
AL
- L /’ .
. | Corriente de aire
Carriente de agua de enirada
de salida P =1bar
T=20C T=21C
4 1

El balance de energia para el volumen de control que rodea a la torre de

enfriamiento es

S(h) - S(imh) = o

salida entrada

o bien, también en forma desarrollada:

I g4 ag 4

i, (h,, *@ b, )+, b, =w, (b, te,h, )@,
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y la ecuacién de balance de masa es
rhagq =r.nag,-rhu(a)2-a)l)
y o, =m, =,

con esta ecuacidn entonces la constante de energia se escribe como

, [(n., +o h,,) - (b, ve )] = by, -

ag 4 08 4 g3 R
m,[(hh +o b, )-(haz+m Zhsl)]=[mm i, (0, -0 ,)]h,h -1y, B,

La ecuacion final es
i [(hy, 4o by, ) (b, v uh, )+ (0, -0 )by, =0 (b, -by,)
despejando al flujo mésico del aire
o g, (Do, b, ) |
D (h e g ) (b re by, e (@ 0-0 )by,

La humedad especifica se calcula para una mezcla insaturada con

_ .Cp(Tz ‘Tl) + @ 1hr33

@
! hy,,  -he
0 bien
P,
Cpo(Ty, - Ty, ) + [0.622 —Jhrgm
W, = ’
YT j.T\.u
donde:
Tbh =156 C
Tbs = 21 C

P T 0.01705 bar

vr

h = 2466 Lk

T8 Ty kg
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. = 2540 L]
Tos kg
kJ
; = 63 -
Thh kg

substituyendo valores

(1.005)(15-21) + [0.622 MJZ%G
o = (1-001705)
‘ 2540 - 63

kg,
w , = 0.0083

(9
2 a

La humedad especifica a la salida de la torre es

_ 0622P,
: 1-P,
La P, a la temperatura de 28 C es
P, = 0.03782

en este caso la ¢ es igual a 1 porque la mezcla esta saturada

0622(003782) kg,
0, = = 0.0244 =~
1-003782 kg,
El fiujo masico de agua es
m3
) 36 —-
: _ X _ min
maBJ . k
Vo 10043x10° 12
m
ko
m,,, = 35845 —=
! Imnin
las entalpfas son
kJ
h, = 84 h,, = 11743 —
B kg 3 kg

67




Termodindmica Aplicada I Area de Termofluidos

h, = 21.105 L h, = 2540 L
1 kg ] kg
h, = 28.14 K h,, = 2552.6 K
’ kg o kg

substituyendo estos valores en la ecuacion del flujo masico de aire, se

encuentra

b 35845(84 - 117.43) 7
* [21105+(00083)(2540) - (2814) + (00244 ) (2552.6) + (0.0244 - 0.0083 }(84) |

_ -1198298.35
! - 46.884
i, = 2555877 <&
min
El gasto volumétrico del aire es:
V=my

0.08314(294)

29(1 - 0.021)
3
v = 0861 —
kg

Por lo tanto

B k A 3
V= [25 558.77 —2. | [0.86] -1]
min / kg

k)
V = 2198054 -2

min

b) Para calcular la cantidad de masa de agua que se evapora, se utiliza
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m,, = ma(wz-w,)

ev

k
., = 25558778 (00244 - 0.0083) <B:
min kg

kg,
min

m,, = 4115

oV

Esta cantidad de agua es arrastrada por el aire y sale de la torre de
enfriamiento, por lo tanto es necesario que se reponga. Como se observa es

una cantidad bastante considerable.

25. Una mezcia gaseosa que contiene metano {1) y propano (2), pesa 3 kg
y ocupa un volumen de 5 It a 100 C y 12 atm. Estime la composicién de la
mezcla (% peso), a partir de:

a) Ecuacién del gas ideal.

b} Ecuacién virial.

A 100C, B, = -75 cm®/gmol

Mezcla gaseosa de CH, (1) y C3H 5 {2)

CH, (1) m=3kg V=056m>T=100C
C,Hg (2) P =10 atm, PM, = 16, PM, = 44

a)_Ecuacién del gas ideal

Para una mezcla
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¥ = vPM = VPM
m

Combinando las ecuaciones anteriores, obtenemas

— RT
PV

Ademas, para un sistema binario
PM = y,PM, + y,PM,

como y, +vy, =1 = y2 = 1-vy,

substituyendo y, en la ecuacidn anterior tenemos:
PM = y,PM, + PM, - y PM,

factorizando y,

g
<
I

y, (PM, - PM, )+ PM,
despejando vy,

PM - PM,

Y17 PM, - PM,

—~

Regresando a la ecuacién de V para una mezcla, se tiene que
| _V _RT/P _ mRT

v V/m PV

1,
2|

Sustituyendo valores para obtener el peso molecular
3
cm” atm

3k 82.06 37315K
( g)[ gmolKJ( )XIOOng[ Im T
(IOatm.)( 0.5m’ ) lkg 100cm

PM = 1837

PM =

Al sustituir el valor de PM en la ecuacién de y,, obtenemos
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18.37 - 44
y, = ———" = 09[53
16 - 44

Por otra parte, la relacién entre las fracciones mol y peso viene dada como

w = m, _ n, PM, W
' m,+m, 0, PM, +n,PM, n
y, PM,

- y, PM, + y, PM,

w. = y, PM,
'y, (PM, - PM,} + PM,

— PMl
W, =
(PM, - PM,) + PM, /y,

Sustituyendo la ecuacién de y ; en la ecuacidn anterior, se obtiene
PM,

e (PM, - PM,)
(PM, - PM,) + PM, 52/
PM, (PM - PM,)
(P—M - PMZ) (PMl - PMZ) + 1:)]\/[2(])]\/1I - PM;)

_ (m - PM:) PM, _ (m - PMz) PM,
YT (PM, - PML)(PM - PM, + PM,]  (PM, - PM,) PM

N
| YI m
Sustituyendo valores
0.9153(16)
, = ——= = 0.7972
1837
b) Ecuacién Virial
PV BP
RT RT
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B=[£Y__1]ET_=V_E=VW-E
P P P

Para una mezcla binaria

B = yIZB]I +2y,v.B;, + Yg B,,

Sustituyendo la ecuacidn anterior en la virial, obtenemos

RT
V(yIPMl Ty, PMz) - y/B, - Zyl(l"yl)Bn - (1'2}'1 +Yf)B22 = By
: 2 , RT
v[y, PM, + PM, 'Y1PMz] -¥i B,y - 2B,y -By, 2By, - Byyy - P =0
RT

V(PMI 'PMz)yl + vPM, + (2BIZ -B), 'Bzz)ﬁ + (2B22 '2B|2)YI -B,; 'T =0
(2B12 -By, 'Bzz)Y12 + [V(PMI - PMz) + 2(B22 - Bl:)]Yn +

+ |:VPM2-B,_,2 g} =0

Utilizando la correlacion de Pitzer para calcular By, y B,

RT..
B, = (B) + w,B)——
Pe;
donde:
,
B’ = 0.083 - OTA,"GZ
B' = 0.139 - 0le2
T =373.15K
Bii
Componente | Tc(K) | Pelbar) W T, g B (cmalgmol)
CH, (1) 190.9| 46.0 [0.008| 1.955 - 0.1287 -20.8
CsHg{2) [369.8| 42,5 [0.152| 1.009 |-0.3330(-0.0266 -243.8
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Sustituyendo valores

gmol K
P 46 bar

T 3

L= 345031

c, gmol
RT 3 3
S o= 3416 T B, = -75 —
¢, gmol gmo

vV 05m’ (mocm]3 lkg

— X X

m 3kg i m 1000g
cm’

g

v = 166.67

Al sustituir los valores respectivos, la ecuacién virial para una mezcla binaria
se transforma en
[2(-75) + 208 + 2438 ]y} + [16667(16 - 44) + 2(-243.8+75) ]y,
+[166.67(44) +243.8-3062.07] = 0

1146y2 - 500436y, + 451521 = 0

2

5004.36 + \/(5004.36) 4(114.6)(451521)

= = 4274
4 2(11456)
vy, = 0.8217
Finalmente, de la ecuacién
_0.9217(16)
’ 18.37

w, = 08028

Comparacién de la mezcia en % peso.
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26. Una mezcla de aire-vapor de agua entra en un dispositivo de
enfriamiento a 40C y ¢ = 80%. EI disefio requiere que la mezcla salga
saturada a 25 C. ;Qué cantidad de agua es necesario extraer y cual es la
transferencia de calor si el flujo volumétrico es de 600 m?/min a una presién

de 0.1 MPa?

Amy, = M, (W2 —w,) ¢, = 0.8
w, = 0.622 %
(0_8 < PWM)
w, = 0.622

0.1MPa-(08 x P, )

P..,. = 7384kPa = 0.007384 MPa P, = 59072 x 107 MPa
kg H,0
w, = 0.03905 ~2 2 by = 1
kg aire
w, = 0622 —=

LR

0622(P.,, |

W, =
01MPa-(08 x P, |

P, . = 3.169kPa = 3.169 x10° MPa
w, = 0.020356 <&H:0
kg aire
3 ]
V.o=600 2 =0 "
min S

74



Termodindmica Aplicada |l Area de Termofluidos

P, V

a a

M, =
R, T
3
(0.094093 MPa)[lO 1}
5

m, =

0289 < (31315K)
kg K

m_ = 1047 kg aire

a

kg H,O

Amy, = 10.47 kg aire ((0.020356 - 0.03905 ) —=—
' kg aire

Am,, = -0.19573 kg

La 1° ley para este proceso de flujo estable-estado estable:
Qey Zmi h, = ch h,

Qw tm,h, +my hy = mh +m, hy, + m,_h;

h o

dividiendo por m,

Q.

v =
—So b, vwihy = b Fwihy 4 (w, —w,)h,

a

Qe = m, [(ha, - ha,) + thv, - WIhV, + (wl _Wz)hl, ]

Si se considera al aire como gas ideal con Cp constante, el vapor de agua

como vapor saturado y el agua extraida como liquido saturado:

Qov = m, [Co(T,=T) + wih, - wih, o+ (w, —wy)h |

h, =h,,. = 25743 kﬁ h,, =h, . = 25472 kﬂ
1 40°C g 2 15°C g

k

he = h, = 10489

n 25t C kg
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k
K_(15K) + 0.020356 <8110 {2547.2 kﬁj
8

kg K kg aire
- 0.03905 w [2574.3 %] + (0.03905 - 0.0203 56) M (104.89 %
kg aire k k

Q. = 1047 kg aire {],035

kg aire

[Qev = -326.56 k]|

E! signo negativo significa energia que sale del dispositivo.

27. En un proceso adiabatico con flujo continuo se mezclan N, y H, con
una proporciéon masica de 1:4 respectivamente. E! H, entra a 0.14 MPa y
40C, y el N, a 0.14 MPa y 250 C. La mezcla final tiene una presion de 0.12
MPa. Calcule la temperatura final y la variacidn de entropia por kilogramo de

mezcla.

N,+ H,

Con las condiciones dadas de temperatura y presion se determina si tienden o

no a comportarse como ideales.

Estado @
y,, D =O04MPa Po=339MPa P = 00413
! = 1.0
' T = 52315K T, = 1262K L o=414s5 [ 7
P, =014MPa P, = 13 MPa P, =011
H. ' Z, =10
T, = 313.15K T. = 333K =94
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Estado @
M, = k—sg My = 4%”- P; = 0.12MPa
N, = 0.0357 k’:"‘ N, = 1.984 k";"‘ (,), = 2x10° MPa
P, = 6x10"
yx, = 00177 Vu, = 0.9823 (PHZ)2 = 0.118 MPa
P. = 0961

Fa

Concluimos que a presiones reducidas tan bajas, independientemente de la

temperatura, los gases se comportan como ideales,

Aplicando la 1® ley a un volumen de control de estado permanente que

incluya el mezclador, tenemos:

> m,h,

chh:‘

r]hN2 hiN, + r;nHz h'iH1 = [;nN, hch T [PHz th,
pero, m; =m, paraelH;yelN,
y my, = 4m,,
hiy, +4h, =h,, + 4h:H3

hix, +4h,,, =4(h=n: +hy, )

despejando T,
CP,,,z Tmz + 4Cr'“, TuH2
4 CPH-. +CP~~

T, = 31693K = 4378C

()
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La temperatura final se acerca mas al valor de entrada del hidrégeno porque

este entra en mayor proporcidon que el nitrégeno.

AS e = -E(nﬂzlnyHz + nNQInle)
i
- .83143¢ [1.984 kmol | 00823 + 0.035 KMO an.OlT]J
ol K S 5
AS_,. = 1492 K
s K

Como la variacién de entropia es positivo, se considera un proceso adiabatico

irreversible.

28. Se mezcian 4 b, de aire a 25 psia, 40 F y 80% de ¢, , con 8 Ib,, de

aire a 25 psia, 100 F y 20% de ¢, en un proceso adiabatico de flujo en estado

permanente. Calclilese la temperatura final de la mezcia y la humedad para

presiones finales de:
a) 25 psia
b} 20 psia

41b,
8lb_

Primero determinamos las presiones de vapor y del aire de las 2 corrientes;

P, =Py ¢, = 080{0.1217)

P, = 25-0971 = 24.03 psia

P, = 0.20(0.9492) = 0.190 psia

P, =25-0.190 = 2481 psia

Lk

78




Termodinadmica Aplicada [l Area de Termofluidos

Con los valores obtenidos determinamos la humedad total a la entrada por

medio de la ecuacion

P
w = 0622 X%
P

a

. k
o, =248 x 107 g
kg aire
en la corriente 1, vy

= 475 x |0 Keaau
' kg aire

&
I

en la corriente 2.

Por continuidad, la relacion entre los kg de aire en las corrientes de entrada,

con la diferencia de humedad entre las entradas y salida esta dada por

n, o,-o,

m [

a4 |

w,-475% 107
248%107 ~w ,

i:
8

despejando ®, = 1.15 x 10

p p
- 0622 — 2
P

como o , = 0.622

ay T Vi

con o 3 a la salida determinamos P, para cada presion total.

p
1.15% 107 = 0622 25— — P, =0454psi
ry

P,
1.15x 107 = 0.622 ﬁ — P, =037 psi
ry

b, a 25 psi
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0.454
go=tr =040 gy

P, 05l

b5 a 20 psi

0.37
b, =203 56

P, 05]

Por 12 ley

m,, (h,, +o ,hv,)+ m,, (h,, +@,hy, ) = m, (b, +a)3hv,)

De la ecuacién anterior las variables desconocidas son h, vy hvj porque no se

conoce la temperatura de salida, sin embargo si se propone una temperatura a

la salida se puede calcular h, y h, ., se substituyen y si la igualdad se

cumple, el valor supuesto es correcto, por lo tanto la temperatura encontrada

fue de:

T = 80.5C

29. En lugares donde la temperatura es alta y la humedad relativa es baja,
se logra cierta mejora en la condicién del aire por enfriamiento evaporativo.
Esto implica atomizar el agua en el aire, la cual seguidamente se evapora con

el consiguiente descenso de la temperatura de la mezcla.

4-/%“\ agua afomizada

T, =100F

T.=80F
gire —> —> gire humidificado , *
b, = 10%

b,=7?

Considérese el caso de aire atmosférico a 37.8 C (100 F), 10% de humedad

relativa y 1.03b kg, /cm 2, se atomiza agua de enfriamiento a 10 C (50 F) en
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el aire. Sila mezcla ha de ser enfriada a 26.7 C (80 F) ;Cual sera la humedad

relativa? ;Cuéles son las desventajas de este modo de acondicionar el aire?

Considerando un proceso de estado permanente, flujo permanente, se aplica

la ecuacion de continuidad y la 1° ley de la Termodinamica.

de aire: m, =m, =M,
de vapor y agua: m, o = my
de energia: m, h, +m, h, +m, h, =m h +mm,h,
dividiendo entre , la ecuacién anterior
m
h, + ®h, + —"*h,  =h_ +w,h,

m

a

y la relacién obtenida en el balance de masa del vapor y agua entre m,:

Substituyendo la ecuacién anterior en el balance energético y despejando o,

nos da

h,, se determina a la presién de vapor de 0.0949
3386 - 129.06 + 0.0041(1076.26 - 18.1)
hy, - 18.]

9138
hy, - 18.1

@, =

también tenemos que:
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Py

@, = 0622 —————
g (P, - P,.)
0.622 P,
W, = ——
: 14.696 - P,
igualando las dos lltimas ecuaciones, podemos resolver ia ecuacion resultante

con la ayuda de Ia tablas de vapor:

P, 14696

1469 - P, h, - 181

215.79
h, = L ® .34

1

Vo

por tanteos, asumiendo valores de P, y comparando tos valores de hy,

obtenidos con los valores dados en las tablas de vapor.

Para una P, 0.19954 psia

2

BTU
h,, = 1084.88 m valor que coincide con el dado en tablas.

Sustituyendo el valor de h\rz en o,, obtenemos:

9.138
1084.88 - 181

@,

b
@, = 00086 —Hi

m aire

haciendo coincidir este valor con T3 = 80F en la carta psicrométrica
encontramos:

¢, =39.5%
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Sin embargo, si en vez de hacer los célculos utilizamos la carta psicrométrica
considerando un proceso isoentélpico se obtiene ¢, =%. Como la diferencia
entre la calculada con la leida es muy poca, concluimos que el proceso es

isoentalpico.

En la ecuacién utilizada para determinar w, se ve claramente el efecto que

tiene la temperatura del agua de aspersidn, la cual por ejemplo: si es muy alta,

lbmH,C)

digamos T,, = 95F, h, =630 = o, = 00089 y en la carta

ag3
maire

obtenemos ¢, = 41%, maodifica un poco h, haciéndola mayor que h,;; sin

embargo, el efecto es tan pequeno que aun podria considerarse isoentalpico.

Las desventajas de este modo de acondicionar aire son las de que puede
emplearse con eficiencia solamente en tugares con humedad relativa baja y

TBS alta.

30. Dos corrientes de aire, cada una saturada con vapor de agua y a las
presiones y temperaturas que Se muestran, se mezclan en un proceso

adiabatico de flujo permanente. Determinese la temperatura de salida T,.

Q=0

m, = 0.454 kg/min

T'=49C=120F o
3 H
m, =2.27 kg/min
T,=0F
P =P =P = 1.05:“3—2 = 14.696 psia
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d)-‘ = d)z = 1009’0

Con las condiciones de entrada y salida realizamos un balance de masa y

energia.

Ecuaciones de balance:

m, +m,  =m, th, - masade aire / tiempo
my +m, =, m, - masa de vapor / tiempo
m, h, +m, h, +m,h, +myh, =m h +mhy

dividiendo la ecuacién anterior entre m, :

Iha rhV a v
b, + —h,, tw,h, +—h, = —h + —h,
' m, 7 o m, m, o,
pero,

_ Ib

m, +m, =1 =

min
Ib

m, +m, = 5 —=

min

y

|

m_+m, =6 b_"‘

} } min

¢ = ¢, = 100% P, =P, = 1.6926psi @ 120F
1.6926
w, = 0622 —— = 062 = 0.08]
(p->p,) 14.696 - 1.6926

mn

w, = 0081 =
m

considerando al balance de masa de la corriente 1:

m, +0.08lm, =1 = m, =0925yrm, = 0075
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de igual manera para la corriente 2, P, = 0.0185a0F

P 0.0185
w, = 0622 —2—_ = 0622

(p _ pvz) 14,696 - 0.0185

w, = 0.00078

considerando al balance de masa de la corriente 2:

m, + 000078, =5 = m, =499 ym, = 0.004

3z

¥ para la corriente 3, tenemos que:

r.nu] — 592] m..'lire
min
. m L0
m, = 0079 —2
! min
0.079 P
w, = —— = 00133 = 0622 ———
5.921 (P-P,)
P,
w, = 0622 ——
14.69 - P,
despejando P,
_0.0133(14.696)
v,

0.6353
P, = 03077 psia

P, + P, = 14696

El

despejando P,

P, = 14696 - 0.3077

2y

P, = 14388 psia
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myh, =, h, o+, hy
mV
h, = —2h, + ~h,
: 1 4 3
m, m,

m, hy = m ,h +m,, haz + mv,hv, * mv,hv2

h, = é[ogzs x 138.66 + 4.996 x 109.9 + 0.075 x 1113.7 + 0.004 x 1061.8]

BTU 6 ibmc,zclta

h, = 127.51

x
b, 59211b
h, = 127.51 x 1.0133

hy = 12921 —>10

m aire seco

de tablas de aire seco se obtiene:

T, = 540R = 80F

4 - 0.3077
' 0.5069
¢,= 0607

m airé scco

31. Aire atmosférico a 28 C y 70 % de humedad relativa fluye sobre un

serpentin de enfriamiento a razén de 500 m % /min. E liquido que se condensa

se elimina del sistema a 15 C. Un calentamiento posterior del aire da por

resultado una temperatura final de 30 C y una humedad relativa del 30 %.

Determine a) el calor eliminado en la seccion de enfriamiento en kJ/min, b) el

calor suministrado en la seccién de calentamiento en kJ/min y c¢) la cantidad

de vapor condensada en kg/min. La presién atmosférica tiene un valor de

101 kPa.
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El aire de este problema se somete a dos procesos de intercambio de calor, el
primero es de enfriamiento, con el objetivo de eliminar agua de él y el
segundo proceso es de calentamiento.

En el diagrama psicrométrico los procesos son:

YA
/1
i

Q’__ta

. l/
e /

para calcular el calor que se elimina en la seccidon de enfriamiento se hace con

Q. = r‘n(h2 - ((u, - (u_.‘)h,] - h,)

para calcular la entalpfa en 1

h, =C,T, + @, h
la humedad especifica es
p
@ = 0.622L
P-¢gP,

la presién de vapor a 28 C es
P, = 0.03782 bar

Entonces:

_0.622 x0.03782 x 0.7
101 - 0.7 x0.03782

kg,

w =001674

kg,
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En las tablas de vapor se obtiene la entalpia del vapor saturado a 28 C :
h, = 2 552.6 kd/kg
h, = {1.005) (28) + (0.0167)(2 552.6)
h, = 70.77 kJ/kg

Para el estado 3

La presién de vapor de 30 C
P, = 0.04246 bar

_ (0622)(03)(0.04246)
* 101 - (03)(004246)

o
o v

kg,

® , = 000794

la entalpia en este estado es:
hs = (1.0056) (30) + (0.00794} (2 556.3)
h,; = 50.447 kJ/kg

Para calcutar la entalpfa en el punto 2 es necesario conocer la temperatura
mas baja del proceso, esto se logra al conocer la presiéon del gas en este
estado.

P.,,=9¢P,

P_ = {0.3) {0.04246)

g

P, =0.01273 bar

82
con este valor en las tablas de vapor de agua se busca la temperatura que es:
Entonces

h, = (1.005) {10.5) + (0.00794) (2 520.7)
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h, = 30.566 kJ/kg

y finalmente se calcula el flujo méasico del aire atmosférico
_ \Y
m = J—
\Y
el volumen especifico es
RT,
Mp.,.

(0.08314)(301)
29 (1.01 - {0.03782)(07))

VvV, =

v, = 0877 =
kg
entonces el flujo masico es:
_ 500
0.877
kg.,
h = 570 g_“‘
min

El calor que se retira en el proceso de enfriamiento es:

Q.. = 570[30566 + (00167 - 0.00794)63 - 70.77 ]

q. = -226017 <L

min

la entalpia del liquido retirado a la temperatura de 15 C es

h = 63 kJ/kg

El calor suministrado en el proceso es

Qen = m(hs } h:)
= 570(5046 - 30.566)

kJ
q., = 11339.58—=

kg
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y la cantidad de liquido retirado en el proceso de condensacion es:

am = mio, - o)

2

= 570{0.0167 - 0.00794)

A = 5 <&
min

El proceso que se presenta en este problema se le conoce Ccomo
deshidratacidon con calentamiento, observe que la cantidad de liquido que se

retira es considerable para el rango de temperaturas que se estd manejando.

32. Dos décimos de kilogramo de aire atmosférico estan contenidos en un
tanque rigido y cerrado en las condiciones iniciales de 28 C de temperatura de
bulbo seco, 90% de humedad relativa y 120 kPa. Caicule el calor requerido

para aumentar la temperatura de la mezcla en 20 C.

Para un gas que se encuentra encerrado en un tanque rigido, la ecuacién de la
primera ley de la termodinamica es:
AQ = AU + AW
Como no se efectia trabajo alguno en el sistema, la ecuacién resultante serg
AQ = AU
Esto significa que el cambio del calor sera igual al cambio en la energia interna

de la mezcla, es decir
Q = mn(uaz - ua,) + m\-'(uv: - uv,)
la masa de la mezcla es

m=m, + m

v
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primero se determina el valor de la masa de cada componente para conocer la

masa de la mezcla,

La humedad especifica para la condicién inicial estd dada por

M

@, = 0622

La presion del vapor se calcula con

La Py, se obtiene de tablas del vapor de agua a la temperatura de 28 C.
P, = 0.03782 bar
P,, = (0.90}(0.03 + 82)
P,. = 0.0340 bar
substituyendo

(0.622 x 3.40)
120 - 3.4

kg agua

®w, = 001813
kga s.

Como esta humedad especifica no debe aumentar puesto que el gas se

encuentra encerrado en el tanque, entonces

W4 = 0
m,
a)2=—
v

y de la ecuacion de la masa de la mezcla
m=m,+ m,
m =m_,{1l + o)

m
m, = ————
| + w

substituyendo los valores
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0.2
m = — =
’ Il + 001813

m, = 0.1964 kg

y ta masa del vapor es
m, = 0.2-0.1964
m, = 0.00356 kg 20

Estos resultados indican que la masa de la mezcla estd compuesta de

0.1964 kg de aire seco y 0.00356 kg de agua en forma de vapor.

Ef calor que absorbe el aire se calcula con
Q,=mC_ AT

0, = 0.1964 x 0.718 x 20

Q,=282KkJ

y el calor que absorbe el vapor de agua se calcula de tablas con el cambio de
la energla interna
ht_ozssc = 2413.90 kJ/kg
ht_-4gc = 2440.82 kd/kg
Q, = 0.0356 ( 2 440.82 - 2 413.9)
Q, =0.0958 kJ

Ei calor total que es necesario suministrarle a la mezcla para elevar su
temperatura desde 28 hasta 48 C es:
Q = 2.82 + 0.0958
|Q = 2.9158k]

Observe como cada componente necesita una cantidad de energia para que

aumente la temperatura de la mezcla en 20 C
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33. Considérese un compresor .y un enfriador donde entra aire de la
atmosfera al compresor a presién de 14.7 psia {1.035 kg,/cm?), 90 F
{(32.2 C) y 75% de humedad relativa.

Bajo estas condiciones, el volumen que fluye at compresor es de 1000
pie’/min  {28.4 m*/min), el calor transmitido del compresor es de -
800 BTU/min y [a mezcla aire-vapor sale del compresor a 100 psia
(7.05 kg,/(\:mz), 400 F {204.5 C), entrando luego al enfriador, donde es
enfriado a 100 F {(37.8 C) en un proceso isobarico. La mezcla aire-vapor que
sale del enfriador, tiene humedad relativa de 100% vy el condensador sale a
100 F (37.8 C).

a) ;Cual es la potencia suministrada al compresor?

b) Determinese la cantidad de condensado por minuto.

——— Condensado

\Q

N
|2

Se aplica la primera ley de la Termodindmica a ambos equipos

considerandolos como volumenes de control independientes en estado

permanente.

- pie’

V, = 1000 —
min

P; = 14.7 psia
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¢, = 75%
by = 75%
T, =90F
Primera ley

q+EC, +EP, +h, =W +EC, +EP, +h,

despreciando variaciones de EC, y EP.

q-W=h,-h,
300 2TY i =w
min

h,-h, = m, h, +m,h, -m, h

ug a,

‘mv,hv

1

P, @1 = 0.6982

P, = ¢,p = 0524
P, =P -P, = 14176
sustituyendo valores en la ecuacién de estado de los gases ideales

_RT, _53.3x(90+460) _2067.93
P, 14.176 t44

pie’

V., = 1436

as

mas

. el flujo masico de aire es:

3 -
. 1000 P
i, =, == min
Yy, 1436 ple
Ib

m as

Ibmus
m,, = m, = 69.36

min

y el del vapor:
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6 w2V V1000
oy, RT 3885
P,
1b
i, =, =257 —2
N min
_53.3x(90+460)
Y 0524 x 144
v, =3885FPC

m v

sustituyendo valores en la ecuacién de balance de energia

by, BTU
h, - h, =69.36 —— (131.5- 206.46) +

min mas

+2.57 tb&(1 1009 -] 201.0)@

min b, .

BTU

min

= -5456.48

a) W=-5456.48-800

BTU

min

W =-625648

el signo negativo significa energia cedida al compresor.

P 524
Y= 0622 2

P, 14.176

b) ®,=w,=0622

=0.02299

I;nc‘.nrn.i = nI']as(a) 2 7 w 1)

P, p
w,=0622¢, == = 0622x10x—=
Pa 3 P3 - PS]
0.9492 x 0.622
(U = _— e —
? 100 - 0.9492
w, = 000596

M,y = 69.36(0.02299 -0.00596)
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b
m = [.18

cond

m cond

min

Flujo mésico del compresor.
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MEZCILAS REACTIVAS
(COMBUSTION)
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34. Utilizando la ley de Hess, determine el calor estandar a 25 C de la

siguiente reaccién:
19
CHi (@) * - 0,(® — 6CO, () + TH,0(g)

Para la misma reaccién, pero con CgH,, {l) como reactivo y H,O (I) como
producto, el calor estandar de reaccién a 25 C es -4 165.6 kJ/gmol. El calor
latente de vaporizacién del agua a 25 C es 44 kJ/gmol, y la temperatura

normal de ebullicién del hexano es 68.7 C.

Dado que se conoce el calor estandar a 25 C de ia reaccion

C.H, () + ? 0, (&) — 6CO0, (g) + 7H,0 () AHS, = -4165.6K)

s6lamente es necesario tomar en cuenta los cambios de fase del combustible

y del agua.

Al aplicar la ley de Hess a las siguientes ecuaciones, se obtiene la ecuacién de
la reaccién deseada.

CH, () + % 0, (g) —> 6CO, (g) + 7TH,O0() AHS, = -4165.6kJ

+ CeH,, (g) — CH,, (l) —(n Aﬁ;;sp)CGHH
+ 7H,0 (1) — 7H,0 (g) (naHY?) |
19
CsH,, (g) + Y 0,(® — 6CO, (g + 7TH,0(g) AH3, =7

AH? = [ AH® ) - (nm'i’l"“‘) + (nAH‘"P)
( IQS)CQHN(g) ( 98 6 m, ) we Jo gy 28 Jy o

[T

De la ecuacién de Riedel
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(AH‘Q”)CH 1.092 (InP, - 1.013)
LTI Pc [=] bar
RT, 0930 - T,
la T, es:
S (68.7 + 273.15) K
T, 5074 K
T, = 06737
Pc = 29.7 bar

Despejando AH'* de la ecuaci6n de Riedel y substituyendo valores, se tiene:

. 1.092[In29.7 - 1.013]
v = 1.K) (341 85
(AR} )C‘SH“ (8.314 1/ gmol -K) (341.85K) 0930 0637
(ABY?) = 28797.7J/gmol = 288 kI/gmol

Utitizando ahora, la ecuacién de Watson

0.38
~ ~ 1 -T,
vap = vap 95
(afp). . = (afpr)., [—] — }
substituyendo valores, tenemos que:

1 - 298/507.4]0'33
1 - 0.6737

= 31.5kJ / gmol

(ABye), = 288 kJ/gmol[

614
Aﬁ““")
(AHZ).

Por lo tanto,

LT 0.38
(Aﬁ;;sp)cmm - (AH:‘MP)C,,HH {1 - '1:‘—93}

Ta

(AﬁWP)CsH,.(s) = -41656kJ - (1 gmol) (31.5kJ/gmol) + (7 gmol) (44 kJ / gmol)

Cass

(AﬁV“P)CH o = 38891

Cagg

Calor estédndar de reaccion del hexano gaseoso a 25 C.
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35. El calor estandar de reaccién para la combustion del n-octano {n-C,gH )
liquido, para formar CO,{g} y H,O (I) a 25 C es AH co = -5 470.7 kJ.

a) Calcule el calor estandar de combustién del vapor del n-octano a 25 C. A
esta temperatura, el calor estdndar de formacién del n-octano (I} es igual a
AH,® = 2.

b) Si se consumen 122.3 | /seg de vapor de n-octano, y todos los reactivos y
los productos estan a 25 C, calcule la rapidez de transferencia de calor de
entrada o de salida (indique el sentido) en kWatts. Considere que Q = AH,
para este proceso.

c) ¢Cual es el significado fisico de la diferencia entre los calores estdndar de

combustién del n-octano liquido y el vapor de n-octano?.

La reaccion de combustién se realiza en un volumen de control de estado

permanente, en el que la energia perdida o ganada estd dada por la 17 Ley.

CaHis () + 275 0, - 8CO, + 9 H,0 () AHCyqs = -5470.7 kd

a) Para el calor estandar de combustién del vapor, tenemos:

CeHig (g) + % 0, = 8CO, + G H,0 () AH 9 = ?

Utilizando los calores estandar de formacidén mostrados en la Tabla 4.4 {Smith
Van Ness), el calor estdndar de combustién para el vapor de n-octano:
AHZ ol ey = 8 (-393509) + 9 (-2853830) - (-208 750)

AHZ,, = -55118%J

CeHia{xy

De la primera reaccién, tenemos que

~54707 kJ = 8(-393509)) + 9(-28583017) - AH},,

CyHyg (1)

AH ;)'298

o = -2498K]
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Q = AH
b) Para la rapidez de transmisién del calor, tenemos que:

Debido a que los reactivos y productos estdn a la misma temperatura, sélo

existe contribucién del AHOR al AH del proceso. Por consiguiente,

— o
AI_I - nCBHm(g) AH

Coog

CoHip(g)

suponiendo que el CgH,g (g) se comporta como gas ideal PV = nRT:

N PV (1 atm) (122.3/7) 1000 em’
“%e RT (8206 em’-am/gmol -K) (298.15K) 1/

Moy, — > gmol/s

Q = AH = (5 gmol/s)(-5511.8 kI /gmol)

G = -27550 X
5

Como da un signo negativo significa que el calor sale del sistema.

¢} Para la diferencia de los calores:

Por la ley de Hess, al restar la segunda reaccién de la primera

CgHyg (I} — CgH4g (g} AHozgg = 41.1 kJ

[+ Q — (] a
Achsas CgHp(ly ~ Achgs CeHyaie) (]) AHf‘zgs CeHisle) (1) AHrzgs

CSHm ()]

La diferencia entre ambos calores estandar es igual al AH*" del n-CgH,3 @

25 C.
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36. Considere la combustibn del octano (CgH,3) con la cantidad

quimicamente correcta del aire, a una presion constante de 1 bar.

a) Calcule la relacion aire-combustible

b) Determine el andlisis volumétrico en base seca de los productos de
combustién

c) Calcule la temperatura de punto de rocio en que el agua se condensa.

d) Determine la densidad de los productos de combustién a una temperatura
de 100 C.

La ecuacion de combustién es:

C,H, +1250, + 125(3.76)N, - 8CO, + 9H,0 + 47N,

Para el inciso a)

En base molar

AJC = 125 + 47

A/C = 595 mol de aire

mol de combustible
En base de masa

(59.5)(28.95)

114.2
kg, deaire

A/C =

A/C = 15.08

kg, decombustible

Para el inciso b}

En base seca, el total de moles es 55. El analisis volumétrico queda:

8

CO, = — = 01455 CO, = 1455%
55 i

N, = ~:—Z = 0.8545 N, = 8545%
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Para el inciso ¢)

La presién de la combustion es 1.02 kg /cm? considerando el anélisis

volumétrico en base himeda, el total de moles es 64, por lo tanto, para el

agua
9
= — = 01406
Vino 7 gy
kg,
PH:O = WH.‘\OP = 0]406 702 —
cm”
K
Pyo = 0.1434—2

cm

En la tabla de vapor saturado, se obtiene
@ 0.1480 kg,/cm? — 53.4C
@ 0.1403 kg;/cm’ - 52.2C
Dif. 0.0077 kg /cm? 1.2¢C

La temperatura en el punto de rocio es:

@ 0.1434kg,/cm? 5  52.68C

Para el inciso d]

Considerando el andlisis volumatrico en base himeda se tiene:

co, = = = 0125 PM,, = 44,01 —Bn
64 o kgmol

HO = = = 014] PM, , = 18.016 —8n_
64 _ : kgmol

N, = 2 _ 0734 - PM, = 28016 - En
64 ! kgmol

La masa de cada componente se obtiene con
m = n PM
Mme,, = (0.125)(4401) = 55kg,,
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my o, = (0.141)(18016) = 2.54 kg,

my, = (0.734)(28016) = 20.56 kg,

My = Meg T My, + my
m; = 55+ 254 + 20.56
my = 28.64 kg

Utilizando la ecuacion de estado para gases ideales se obtiene el volumen de

la mezcla
PV, = m_ R, T vV, =

Para obtener R, se necesita conocer PM .
PM_ =PMco Weo, T PMyoppe * PMy vy,

PM_ = (44.01)(0.125)+ (18.016)(0.141) + (28.016)(0.734)

Con el peso molecular promedio de la mezcla encontrado, obtenemos la

constante R de la mezcta.

R - K877 o keem
PM, 286 kg K

Finalmente el volumen que ocupa la mezcla es:

(28.64kg, )[ 29.64%} (373K)

kg,
102 % 10% =]
m

V. =

m

V., =31.04m’

v= Yo
m

< |=
-~

como p =
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3104w’
2864 kg,
v = 1.08389
gn'l
- p = 092259 <Bx
m

Densidad de los productos de combustién a 100 C.

37. El anélisis volumétrico de cierto gas combustible es el siguiente:
CH,-845 %, C,H;-11.5%, CO,-0.1%
0,-10%, N,-29%
Determine los metros cubicos de aire requerido por metro cubico de
combustible, y el andlisis volumétrico de los productos de combustién. El gas

se quema con la cantidad tedrica de aire.

La ecuacién de la combustién es: (Base 100 moles)

combustible aire
A

845CH, + 11.5C,H, + 0.1CO, + O, + 29N, + 20, + 3.76aN,
— bCO, + cH,O + dN,
- Balance de Carbonos:
845 + 2(11.5) + 0.1 = b b = 107.6
- Balance de Hidrégenos:
4(845) + 6(11.5) = 2c c = 203.5

- Balance de Oxigenos:
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2(01) +2(1) + 2a
22+ 2a

a

- Balance de Nitrégeno:

2(29) + 2(3.76)(208.25) =

La ecuacion balanceada queda:

= 2(107.6) + 203.5

= 4187
= 20825

d = 785.92

845CH, + 11.5C,H, + 0.1CO, + 209.250, + 785.92N,

N

El andlisis volumétrico de los productos es:

de la reaccion el total de moles es:

NT=

Ny = 1097.02

¥y la composicién de

tanto:
7.6
L= 78 4098
1097.02
0= 235 e
1097.02
785,
L= 52 4016
1097.02

los productos de la combustién es y, =

La relacidn aire-combustible en base molar es:

107.6CO, + 203.5H,0 + 785.92N,

107.6 + 203.5 +785.92

N]
—=, por lo
T

Z

CO, = 98%
H,0 = 186%
N, = 71.6%

A/C = 20825 + (3.76){20825)

AJC =

091.27 moles de aire

100 moles de combustible

moles de aire

moles de combustible

como
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naire _  Vaire
n comb V comb
3 .
AJC = 99127 — T deare
m’ de combustible

A/C es |a relacion aire combustible.

38. Determine la entalpia de formacion del alcohol etilico en condicién

estandar.

La ecuacién quimica que nos puede determinar la entalpia de formacién del

alcohol etilico es:
C,H,OH + 30, —» 2CO, +3H,0

De acuerdo a la primera ley se tiene:

(HE{fr )C,HSOH * (nE(} )03 N (nE?. )co2 * (HH? )H,o

los valores de los calores estdndar de formacion det oxfgeno, didxido de

carbono y agua, son:

R = -94054 R, =o-A
T emol : gmol
R = -68317 -2
! gmol

despejando F‘}C y substituyendo valores, tenemos:
2

H,CH

hy = 2(94054) + 3(-68317)

fo,H,0H
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[ - 393050 -2
c,H,0H

gmol

con unidades de kJ/gmol, tenemos:

he = -164534

fc,H,0H

gmol

39. Determine la temperatura tedrica de flama en la combustién adiabatica

a presién constante del metano (CH,) con 200% de aire tebrico. La

temperatura al iniciarse el proceso es 298 K.

El proceso de la combustién se realiza en condiciones de estado permanente -

flujo permanente.
Aplicando la primera ley se tiene: Hr = H»

So R+ (B0 - )] = e [Br (B - B )]
R F

La ecuaciéon de ia reaccion es:

CH, + 2(2)0, +2(2)(376)N, —» CO, + 2H,0 + 20, + 1504N,

Para los reactivos:

cal

?ni[ﬁﬁ + (B0 - B, )| = 17,895 p—

Para los productos {suponiendo T = 1400 K):
S fre + (B - 0 )] = [-94 054 + 13362], + 2[-57798 + 10384],
P [ e H

+2[8835], + 15.04[8350]

N,
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cal
gmol

Zne[ﬁf + (RS - E;’%)L = 32266
-

Haciendo una segunda suposicién T = 1500 K

ch[ﬁ;’ + (- B )] = [-94054 + 14750]., +2[-57798 + 11495],
-

298

+2[9706], +15.04[9179]

ch[ﬁﬁ + (W) - Bl )| = 1444584 cal
P o gmol
Haciendo una interpolacidon con los siguientes valores
a 1500K 14 445844
gmol
!
a 1400K .32 266.0 —
gmol
. . cal
Dif. 100K Dif. -27 820.16
gmol
Con una regia de tres
100 (4371)
x=———> = 806
27 82016
cal
T = 1480.6 K -17 895.0
gmol

1400 + 80.6 = 1 480.6
dado que el valor de 4371 fue la diferencia de los reactivos con el valor a
1400 K.

Comprobando el resultado se tiene:
Son[Be + (B - B )] = [-04054 + 14480.7], + 2[-57798 + 112795],
P & 2 F

+2[9537], + 15.04[90182]
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cal
gmol

ch[ﬁﬁ + (b - By )] = -1790257
P

la diferencia entre este valor y el de -17 895 tiene un porcentaje de error en el

calculo

1790257 - 17895
17 902.57

x 100= 0.04%

Por lo tanto, la temperatura de 1 480.6 K es la temperatura tedrica de flama.
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40. Calcilese la composicion de equilibrio en las fases liquida y vapor para
el sistema binario diéxido de carbono-diéxido de azufre a 86 F {30 C), 40 atm
(588 psia = 41.32 kg,/cm?), suponiendo que ambas fases se comportan
como soluciones ideales; comparense los resultados con los valores obtenidos

experimentalmente: x., =046; y., =088 y estimese a que grado es justo

suponer comportamiento de solucion ideal para ambas fases en este caso.

T=86F=30C =2303K; P =40atm =588 psia = 41.32 kg;/cm?

Para soiluciones ideales tenemos:

Yo A=Y S A A = CO,
X5 5=V S s B = SO,
y sabemos que:
X, tx;=1
Ya tye =1

Para el CO,:
T = 304.2K = 5475 R
Pc = 7 209 atm = 1 071 psia

=—=_""_=10997
T. 3042
r =240 g
P, 729
Para el $SO,:
T = 430.7K = 775.2R
P. = 77.8 atm = 1 143 psia
T, =0.703
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P = 40 0514
778

Con los valares de las temperaturas y presiones reducidas de cada gas en las
cartas generalizadas de fugacidad, encontramaos:
fugacidades reales:

kg,

cm?

£V =082x41.32=33.88

K
£ =0.12x 41325495 —BL
cm

fugacidades hipotéticas:

kg,

£ =12x4132=4958

cm

k
£ =06x4132=2479 ~5¢
cm

Substituyendo valores en las ecuaciones de soluciones ideales:

x; =0.368 : Y, =0925 — experim. 0.88 aprox. 95%
yp =0.075 x, =0.632 — experim. 0.46 aprox. 73%

En la fase vapor el porcentaje de error es menor que la fase liquida.

41. La fugacidad, t;, , del componente 1 en mezclas binarias de los
componentes 1y 2, a 25 C y 10 atm se calcula mediante la expresién:

'E‘] = 10x-|2 = SX13

~

donde x, es la fraccion mol del componente 1 y f, tiene unidades en

atmoésferas. Para la temperatura y presion propuestas determinar:

a) La fugacidad, f;, del componente 1 puro
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b} El coeficiente de fugacidad, ¢ ;. del componente puro 1
¢) Una expresion para el coeficiente de actividad, y ;. tomando como base el

estado de referencia basado en la regla de Lewis y Randall.

~

d) Obtener una expresién para f, a partir de f, a la Ty P dadas, si

f, = 8 atm

e} Determinar la constante de Henry para el componente 2

f) Obtener una expresion para el coeficiente de actividad del componente 2,
Y 2, basado en el estado de referencia de la ley de Henry

g} Obtener una expresion para In y de la mezcla y determinar el valor de y para
x, = 0.3

h) Obtener una expresion para In f de la mezcla y determinar el valor de f para
xq, = 0.3.

a) Partiendo de la ecuacion:

£ I
" ﬁl(\/, -V, )dP

sabemos que en x; = 1, V, - V, por tanto:

Por lo tanto la fugacidad del componente 1 puro es:

f, =10 -5 = 5atm

b) Por definicién sabemaos:

117



Termodindmica Aplicada Il Area de Termofluides

El coeficiente de fugacidad del componente 1 puro es

4, =05

ct De la definicién de y; tenemos:

oo floxl

Si se toma el estado de referencia basado en la regla de Lewis-Randall

£,° = f, = 5 atm f, = 10x°- 5%
Eg_. = 2x, - x} =x|(2 ‘Xu) = xl(l - X, +l) *—‘xl(x2 + l)
X

(1-x, ) (1 +x,)=1-%;

il

Y

il

¥

finalmente el coeficiente de actividad queda como:

}/I:I-xi

La siguiente expresion relaciona la f, y f, de los dos componentes.

d) Lo mismo gue en problema resuelto hasta

din =% = din—
X, - X, X,
E- ~
din =+ dln f—]
5 A I 3 X
dx, l-x,  dx,
f
dIn — 2
x, _ dn(10x -5x}) 10 10x,
dx, dx, 10x, - 5x?
substituyendo
dln LEY
X, - X, 10(1 - X, )
dx, L-x, 5x,{2-x,)
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separando variables e integrando

In(i’,/x!) B

Inl, 0

~

In LS -Inf, = 21n(2-x,)|; = 21n(2-x,)— In 4
X
f, 2
= 2In(2 - x,) -In4 +1n8 =1n 2(2 - x])

In —=
xl

Ia f; a partir de f, a la temperatura y presién dadas si f, = 8 atm es:
f2 = 2x2(2 - x,)2

o 2

£, = 2x,(1 +x,)

£, = 2x, +4x; +2x]

e) Por definicién la constante de la Ley de Henry, estd dada por:

. f")
k, = Im —
X.l—)O x_
substituyendo fz :
k, = lim (2+4x,;+2x})
2 x50 7 2
k, = 2atm

f) El coeficiente de actividad del componente 2 estd dado por:

f,

O
X, 1,

Y. =

Si tomamos el estado de referencia basado en la ley de Henry
f =k, = 2atm

2x, + 4x§ + 2x§

72_ 2%

="

119



Termodindmica Aplicada Il Area de Termofiluidos

y, =1+ 2x, +x3

el

Yo =(1 +x2)
g) Como el Iny de la mezcla es:
ny =% xlIny,

Iny =x‘]nx|(2—x|)+x2]n(1 +>-c2)2

si x, =0.3 entonces x, = 1-0.3 =0.7
substituyendo valores

Iny| _,, = 03In051 +07In289 = 0.54

Por lo tanto el coeficiente de actividad de la mezcla, cuando x{ = 0.3 es:

= 1.7175

% =03

/4

h} El In f de la mezcla esta dado por:
Inf = > x In[i]
xl

Inf = xlln(]Ox - Sxf) + len(2 + 4x, + 2x§)

In f|M=Q3 = 0.3In255 + 0.7in 5.78 = 1.5089

El valor de la fugacidad cuando x; = 0.3 es de:

f

= 4725 atm

x, =03

Como se trata de una mezcla, las expresiones utilizadas estan en funcién de

X 1Y X 2 Que son las fracciones mol de los componente 1y 2.
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42. Se tiene una solucion de &cido acético y tolueno a 69.94 C, su
composicién con sus respectivas presiones parciales se presentan en la
siguiente tabla, si queremos determinar que tanto se aleja de la idealidad,
suponga que la presién parcial de cada componente es idéntica a su fugacidad

y realice las siguientes gréficas.

a) Dibuje un gréafico de f, en funcion de x;. Indique la ley de Raoult en una

X X2 P P2
Tolueno Ac. acético | Tolueno |Ac. acético
0.0000 1.0000 0 136
0.1250 0.8750 54.8 120.5
0.2310 0.7690 84.8 110.8
0.3121 0.6879 101.9 103.0
0.4019 0.5981 117.8 95.7
0.4860 0.5140 130.7 88.2
0.5349 0.4651 137.6 83.7
0.5912 0.4088 154.2 72.2
0.6620 0.3380 155.7 69.3
0.7597 0.2403 167.3 57.8
0.8289 0.1711 176.2 46.5
0.9058 0.0942 186.1 30.5
0.9565 0.0435 193.5 17.2
1.0000 0.0000 202.0 0

linea segmentada.

b} Dibuje un grafico de t_'z en funcion de x,. Indique la ley de Raocult y la ley

de Henry.
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c) Encuentre la constante de la ley de Henry para soluciones de acido acético
en tolueno extrapolando un grafico de f,/x, en funcién de x, hasta la
dilucion infinita.

d) Calcule las actividades y coeficiente de actividad del acido acético cuando
se toma con base a un f2° establecido de la ley de Henry. Represente
graficamente estos valores en funcién de x 5.

e) Calcule las actividades y los coeficientes de actividad del 4acido acético
cuando se tomo como estado normal el liquido puro. Dibuje estos valores
en el mismo grafico que en (d).

f) Calcule las actividades y coeficientes de actividad del tolueno, el disclvente

en estas disoluciones. ;Qué estados normales utilizé ud.?
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a)

250

150

fy

100

0 0,231

0,4019

0,5342

0,662

0.8289

La grafica muestra las desviaciones con respecto a la ley de Raoult, en eila se

observa que a concentraciones bajas del componente 1, las desviaciones son

mayores.
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b}

f. vs X,

0 0,769 0.5981 0.4651 0,338 01711 0,0435

L

Para el componente 2 las desviaciones de la ley de Raoult son mayores a
concentraciones altas. Esto nos indica que la solucién tiende a comportarse

como ideal en el intervalo de concentraciones aitas del componente 1 y bajas

para ef componente 2.
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¢} Para evaluar la constante de la ley de Henry, sabemos que:

x,H, = P, ; H, = i
X,
como f = P,
= H, = f—7
xl
Entonces
X2 f,/x,
1.0000 136
0.8750 137.71
0.76920 144.08
0.6879 149.73
0.5981 160.00
0.5140 171.59
0.4651 179.96
0.4088 191.29
0.3380 205.02
0.2403 240.53
0.1711 271.77
0.0942 323.77
0.0435 395.40
0.0000 o
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c)

Dilucién infinita

400

SRR % SRR BEAR: = R o

350

300

250

200

fx,

150 -

1C0

50 £

i

1 0,769 0,5981 0,4651 0,338 01711 0,0435

X3

La grafica muestra las desviaciones con respecto a la ley de Henry, donde el

vator de la constante es el valor de la pendiente de la recta.

d} Sabemos que la ley de Henry (dilucidn infinita) que

}/:’JL fi()L = H

Para el estado normal v — 1
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=i =1y £ =H,

[} 1

para dilucién infinita.
De la grafica del inciso {¢c) f; = H, cuandox — O conx, = 0.04

= H, = 375 y de la consideraci6n anterior f; = H, = 375

X 7 £/t a, Y2
1.0000 | 136.0/375 0.3627 0.3627
0.8750 | 120.5/375 0.3213 0.3672
0.7690 | 110.8/375 0.2955 0.3843
0.6879 | 103.0/375 0.2717 0.3993
0.5981 95.7/375 0.2552 0.4267
0.5740 | 88.2/375 0.2352 0.4576
0.4651 83.7/375 0.2232 0.4799
0.4088 | 78.2/375 0.2085 0.5100
0.3380 | 69.3/375 0.1848 0.5467
0.2403 | 57.8/375 0.1541 0.6413
0.1711 46.5/375 0.1240 0.7247
0.0942 | 30.5/375 0.0813 0.8631
0.0435 17.2/375 0.0459 1.0551
0.0000 0/375 0 ©
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Gréfica del inciso (d}

0.4 T e

R T

0,35

0,3 -

0,25 i

| 0,15

i

=

| 1 -
! 0 o
I : : .
| i Jﬁﬁﬁ o g o
. 0.05 o
i

. o
| ok .. ..
| 9 0,762 0,5881 00,4651 0,338 01711 0,0435

X,

Actividad del componente 2 con respecto a su composicién, tomando como
base a un f; establecido de la ley de Henry. Los valores de la solucién dada

indican desviaciones negativas y positivas con respecto a la idealidad.
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Y2 VS X3 |
|
1.2 - |
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e
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e
i
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s
e |
o e
7
0,4
- %_
e t
i*i
o
0,2 e
£
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B -
0 e i SiEtR R ‘
- e 0] 23] - ~t — [es] =] o - (3] w
R © ~ &0 - 0 & o it - 3 o
© ~ @ & o © S o T ~ < 1
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(@] (=] (=] = (o] (=] (@] (o]
Xz

Coeficiente de actividad del componente 2 c¢on respecto a su composicion.

Tomando como base a un Ff establecido de la ley de Henry.

e} De la ecuacién

i
1

-
19 o
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con la condicién f7: estado puro

= ¥y = ai/x; ;

= f,; =136conx, =1

para nuestro caso la ecuacién serd

Y2 = @a/X,

Resolviendo, obtenemos:

X 2 £, /f? a, Y2
1.0000 136/136 1 1
0.8750 120.5/136 0.886 1.012
0.7690 110.8/136 0.814 1.058
0.6879 103.0/136 0.757 1.100
0.5981 95.7/136 0.703 1.17%5
0.5140 88.2/136 0.648 1.260
0.4651 83.7/136 0.615 1.322
0.4088 78.2/136 0.575 1.4065
0.3380 69.3/136 0.509 1.5058
0.2403 57.8/136 0.425 1.7686
0.1711 46.5/136 0.341 1.892
0.0942 30.5/126 0.224 2.337
0.0435 17.2/126 0.126 2.896
0.0000 0/126 0 o0
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1 0.769 0.5981 0,4651 0.338 01711 0,0435

Actividad del acido acético con respecto a su composicién, tomando como
base el estado normal del liquido puro. Al comparar la grafica del inciso d con
ésta, se observa que, aunque l0s estados de referencia son diferentes, el

comportamiento es practicamente el mismo.
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Yz VS X,

| 1 0,762 0,5981 0,4651 0.338 01711 0,0435

X;

«z

Coeficiente de actividad del acido acético con respecto a su composicion,
tomando como base el estado normal del liquido puro. Esta gréfica
comparada con la del inciso d, presenta practicamente el mismo

comportamiento.
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PROBLEMAS
PROPUESTOS
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PROBLEMAS PROPUESTOS

1. Por definicién la capacidad calorifica a presion y volumen constante

son, respectivamente:

& h o
T/, oT

a partir de estas relaciones demuestre que

ce-{(2)(2)]

2. La ecuacién de estado virial es:

s (27
v T

primeras constantes B (T) y C (T).

o° s
[0” : son cero en el punto critico, encuentre las dos
v
T

3. 8i el coeficiente de Joule Thomson para un gas real es
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1 v
Hy = 7 T[_] -V
C: ST .

Encuentre la expresion del mismo coeficiente para un gas ideal.

4, Encuentre el coeficiente de Joule Thomson para el vapor de agua a
P=250atmy T = 1100 R.

Emplee las tablas de vapor de agua.

5. Diez kilogramos de etileno ocupan un volumen de 0.06 m® a 230 C.
Estime la presién del etileno mediante el diagrama de compresibilidad. Estime
el error involucrado al suponer comportamiento de gas ideal para el etileno en

este estado.

6. Se expande nitrogeno en forma isotérmica desde 175 C y 8.5 MPa
hasta 3.5 MPa. Determine la variacion de la energia interna, entalpia y
entropia del gas, suponiendo gque el nitr6geno obedece la ecuacién de estado
de van der Waals. Compare sus resultados con los valores obtenidos

suponiendo comportamiento de gas ideal.
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7. Los wvalores de los segundos coeficientes viriales cruzados de una
mezcla equimolar de etano (1), butano (2) y hexano (3) a 200C vy
1.5 atmésferas son, respectivamente:

B,, = - 85 cm’ /gmol, B,z = - 130 cm® /gmol y B,3 = - 350 cm>/gmol.

Determine el volumen molar de la mezcla.

8. Un tanque rigide de 0.1 m? contiene agua saturada a 350 C. Si el
liguido y el vapor ocupan el mismo volumen geométrico, ;Cudl es la entalpia
especifica del sistema ELV ?

Suponga que no cuenta con tablas de vapor y que la entalpfa especifica del

vapor saturado a 350 C es de 2 563.9 kJ/kg.

9. Un tanque rigido de 0.3 m® contiene agua liquida y vapor en equilibrio a
300 F. Si el liquido ocupa las dos terceras partes del volumen total, y se
calienta el tanque hasta alcanzar una sola fase, ;Qué fase serd, liquido

saturado o vapor saturado?

10. Se comprime etano en un compresor adiabatico desde 200 kPa y 50 C
hasta una presion de 8 MPa. El gasto masico de etano es de 0.66 kg/s y ia
eficiencia del compresor adiabatico es 83 %. Determine la energia requerida

para cperar el compresor.
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11. Entra propano a una turbina adiabatica a 3 MPa y 175 C, y sale a
300 kPa y 130 C. Determine el rendimiento de trabajo por unidad de masa de

propano y la eficiencia de la turbina.

.. . . 3
12. Un recipiente de almacenamiento aislado con un volumen de 0.15 m

en un principio se encuentra vacio. En el recipiente se abre una valvula, y
fluye di6éxido de carbono dentro del recipiente desde una linea de
abastecimiento, donde las condiciones del gas se mantienen a 7 MPa y 90 C.
La wvélvula se cierra cuando la presion en el recipiente alcanza 4 MPa.

Determine la temperatura final y la masa dentro del tanque.

13. Gas butano sufre un cambio de estado de estado desde 8CF vy
14.7 psia, hasta 350 F y 700 psia. Determine el cambio de entalpia, energia

interna y entropia.

14. Para enfriar agua de 35C a 18 C se dispone de una torre de
enfriamiento que utiliza aire en contracorriente, con una temperatura de buibo
seco de 25 C vy de bulbo himedo a 28 C. Si el gasto de agua es de
40 m */min, determine:

a) El gasto volumétrico de aire a la entrada en m */min.

b) Los kilogramos por minuto de agua evaporada,
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15. En un tanque de 5 It a 200 C y 10 atmdsferas, se tiene 5 kg de una
mezcla gaseosa de butano y pentano. ;Cudl sera la composicion de la mezcla
en % peso, a partir de:

a) Ecuacién de gas ideal,

b} Ecuacion virial ?

16. Se disefla un dispositivo para obtener una mezcla de aire vapor
saturado a 20 C y 100 kPa. ;Qué cantidad de agua y energia en forma de
calor es necesario extraer si a la entrada de una mezcla de aire vapora35 C y

85 % de humedad relativa, a razén de 750 m>/min?

17. La figura muestra un dispositivo adiabatico en el que se mezclan helio y
argbén a razén de 1 a b respectivamente. Si el helio entra a 50 C, 150 kPa y
el argon a 300 C, 150 kPa. ;Cual sera la temperatura final de la mezcla y su
variacién de entropia por kg de mezcla? Suponga que el mezclador trabaja a

presién constante.

Q=0

He + Ar

18. En un proceso adiabatico de flujo permanente se mezclan 2 corrientes

de aire, cada una saturada con vapor de agua a 50 C, 0.5 kg/s y -10 C,
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3 kg/s. Si el mezclador trabaja a presién constante, ;Cudl serd la temperatura

de salida?

Q=0

Corriente 1
Mezclg, T,=?
Corriente 2

19. Un tanque rigido contiene 3 kg de aire a 30 C de temperatura de bulbo
seco, 150 kPa y 90% de humedad relativa. Si se desea calentar el aire a

50 C, ;Cudanto calor es necesario suministrar al tanque?

20. Por medio de 1a ley de Henry, determine el calor estandar a 20 C de la
siguiente reaccion:

CoHolg)l + 140,(g) - 9CO,{g) + 10 H, O (g)
Para la misma reaccién, pero en estado liquido Cg4 H 54 (I) como reactivo y el
H,O () como producto, el calor estindar de reaccibn a 20 C es
- 5100.9 kJ/kgmol. E! calor latente de vaporizacién del agua a 20 C es
40 kJ/gmol, y la temperatura normal de ebullicion del Cq H,, es 75 C.

21. Considere la combustiéon del hexano con la cantidad te6rica del aire, a

una presion constante de 100 kPa, determine:
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a) La relacion aire combustible

b} El andlisis volumétrico en base seca de jos productos de la combustién.

¢} La temperatura de punto de rocio en el que el agua se condensa.

d) Determine la densidad de los productos de combustién a una temperatura
de 150 C.

22. Un gas que se quema con la cantidad tedrica de aire tiene la siguiente

composicién en base volumétrica (antes de la combustion):

C,Hg-60.5%, C3Hg-10.5%,C,H,;,-24%, CO,-0.1%,0,-20 %,
N,-29%

Determine la relacién A/C y el andlisis volumétrico de los productos de la

combustién en base seca.

23. En la combustién adiabatica del butano, C, H 4., con 150 % de aire
tedrico. ;jCual sera la temperatura tedrica flama, si la temperatura al iniciarse
el proceso es de 298 K y el proceso se realiza a presidén constante en estado

permanente?

24, Se tiene una solucién ideal de etano y propano en ELV a 50 C, 30 atm.

Estimese la composicidon de equilibrio en las 2 fases (liquido y vapor).
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25. En un sistema binario de CH, y C,Hg a 30C y 25atm
experimentalmente se encontré:

Xey, = 048; yo,, =080

Determine la composicién de equilibrio en las fases liquido vapor como

solucion ideal y compérese con los volimenes experimentales.
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