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Guia DE LABORATORIO: INGENIERIA DE MATERIALES

Practica l
Procesos de combustion ideal y real

SECCION: ., Fecha:.................. YA YA

ApellidoS Yy NOMDBIES: ......iiiiiiiiiiiice e

Instrucciones: Resuelva la practica de manera responsable.

Se quema combustible de propano (C3H8) en presencia de
aire. Suponiendo que la combustién es tedrica —es decir,
solo estan presentes en los productos nitrégeno (N2), vapor
de agua (H20) y diéxido de carbono (CO2)—, determine:
a) lafraccion masica de diéxido de carbono y b) las fracciones
molar y masica del vapor de agua en los productos.

El mezclador de combustibles en un quemador de gas natural
mezcla metano (CH,) con aire para formar una mezcla com-
bustible ala salida. Determine los flujos masicos en las dos en-
tradas que se necesitan para producir 0.5 kg/s de una mezcla
ideal de combustién a la salida.

Se quema n-butano (C4H10) con la cantidad estequiométrica
de oxigeno. Determine la fraccién molar de diéxido de carbo-
no y agua en los productos de combustién. También calcule el
numero de moles de didxido de carbono en los productos por
unidad de moles de combustible que se quema.

Una mezcla combustible de 60 %, a base méasica, de metano
(CH,) y 40 % de etanol (C2HGBO) se quema completamente
con aire tedrico. Si el flujo total del combustible es de 10 kg/s,
determine el flujo necesario de aire.

Se determind que la composicion porcentual de una muestra
esC =85%,H2=9%,S=3%,02=1.5%, ceniza =1.5% para
una relacién aire-combustible de 12:1. Calcule la composicién
de mezcla como porcentaje rico y pobre y el anélisis volumé-
trico de los productos secos de la combustion.
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Un kilogramo de etano (C2H6) se quema con 80 % de aire
tedrico. Suponiendo una combustién completa del hidroge-
no en el combustible, determine el andlisis volumétrico de los
productos secos de la combustion.

El andlisis gravimétrico de una muestra de carbdn esta dado
como 80 % C, 12 % H2 y 8 % de ceniza. Calcule la relacion es-
tequiométrica A/C y el andlisis de los productos en volumen.

Determine la relacién estequiométrica aire-combustible para
la combustion de alcohol etilico (C2HB0), en un motor de
gasolina. Calcule las relaciones A/C para las composiciones
finales de la mezcla de 90 % y 120 %. Determine también los
andlisis himedo y seco en volumen del gas de escape para
cada composicion de la mezcla.
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Practica 2
Entalpias, primera ley y entropia en sistemas reactivos

SECCION: ., Fecha:.................. YA YA

Apellidos Yy NOMBIES: ......coiiiiiiiii e

Instrucciones: Resuelva la practica de manera responsable.

1. Determine la entalpia de combustién del metano (CH,) a25°C
y Tatm, usando los datos de entalpia de formacién de la tabla
proporcionada. Suponga que el agua en los productos esta en
forma liquida. Compare su resultado con el valor listado en la

tabla proporcionada.

2. Calcule los valores calorificos alto y bajo de un carbén de lllinois
que tiene un andlisis elemental (por masa) de 67,40 % de C,
5,31 %deH,, 1511%de O,,1,44%deN2,2,36%deSy8,38 %
de ceniza (no combustibles). La entalpia de formacién del SO

es -297 100 kJ/kmol.

3. Calcule el PCS y el PCI del combustible n-octano gaseoso
(C.H..). Compare sus resultados con los valores de la tabla

8 18
proporcionada.

4. Sequema etano (C,H,) a presién atmosférica con la cantidad
estequiométrica de aire como el oxidante. Determine el calor
rechazado, en kJ/kmol combustible, cuando los productos y
los reactivos estéan a 25 °C y el agua aparece en los productos

COMO vapaor.

5. Se determind que la composicién porcentual de una muestra
esC=85%H2=9%,S=3%, 02 =1.5%, ceniza =1.5%. Para
una relacién aire-combustible de 12:1, calcule la composiciéon
de mezcla como porcentaje rico y pobre, el analisis volumétrico

de los productos secos de la combustién.

~
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6. Siel poder calorifico a mayor presién constante del (CH,), a
25 °C es 3 298 354 Kj/kg mol, determine su poder calorifico
menor a presion constante.

7. El poder calorifico mayor del keroseno a volumen constante
cuyo andlisis final es 86 % carbono y 14 % hidrégeno, se de-
termind igual a 46 890 Kj/kg. Calcule los otros tres poderes
calorificos.

(0]



Guia DE LABORATORIO: INGENIERIA DE MATERIALES

Practica 3
Ciclo Carnot

SECCION: ., Fecha:.................. YA YA

ApellidoS Yy NOMDBIES: ......iiiiiiiiiiiice e

Instrucciones: Resuelva la practica de manera responsable.

1. Un ciclo de Carnot de flujo estacionario utiliza agua como
fluido de trabajo. El agua cambia de liquido saturado a va-
por saturado cuando se le transfiere calor de una fuente a
250 °C. Elrechazo de calor sucede a una presién de 20 kPa.
Muestre el ciclo en un diagrama T-s respecto a las lineas de
saturacién y determine: a) la eficiencia térmica, b) la canti-
dad de calor rechazado y c) la salida neta de trabajo.

2. Repita el problema 1para una presién de rechazo de calor de
10 kPa.

3. Considere un ciclo de Carnot de flujo estacionario con agua
como fluido de trabajo. Las temperaturas maxima y minima
en el ciclo son 350 °Cy 60 °C. La calidad del agua es 0.891 al
principio del proceso de rechazo de calory O.1al final. Muestre
el ciclo en un diagrama T-s respecto a las lineas de saturacion
y determine a) la eficiencia térmica, b) la presion en la entrada
de la turbinay c) la salida neta de trabajo.

4. Ungas diatémico, cv = 5R/2, describe el ciclo de Carnot de
la figura. Las transformaciones A-B y C-D son isotermas y
las transformaciones B-C y D-A son adiabaticas. Hallar los
valores de la presioén, el volumen, y la temperatura de cada
uno de los vértices A, B, C y D a partir de los datos suminis-
trados en la figura. Calcular de forma explicita el trabajo en
cada una de las transformaciones, la variacion de energia
interna, y el calor. Hallar el rendimiento del ciclo, y compro-
bar que coincide con el valor dado por la férmula del rendi-
miento de un ciclo de Carnot.

©
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Una méaquina de Carnot toma 2000 J de calor de un depdsito
a 500K, realiza trabajo y desecha calor a un depésito a 350K.
¢Cuanto trabajo efectla, cuanto calor expulsa y qué eficien-
cia tiene?

En la caldera de una maquina de Carnot de flujo estacionario
entra agua como liquido saturado a 250psia y sale con una
calidad de 0.95. El vapor sale de la turbina a una presion de
40 psia. Muestre el ciclo en un diagrama T-s respecto de las
lineas de saturacion y determine a) la eficiencia térmica, b) la
calidad al final del proceso de rechazo de calor isotérmicoy c)
la salida neta de trabajo.

Un ciclo de Carnot de gasideal usa aire como fluido de trabajo,
recibe calor de un depdsito térmico a 1.027 °C, se repite 1.500
veces por minuto y tiene una relaciéon de compresiéon de 12. La
relaciéon de compresién se define como la relacién de volime-
nes durante el proceso de compresidn isentrépica. Determine
la temperatura maxima del depdsito térmico de baja tempe-
ratura, la eficiencia térmica del ciclo y la cantidad de calor que
se debe suministrar por ciclo si este dispositivo ha de producir
500 kW de potencia.
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Practica4
Ciclo Otto

SECCION: ., Fecha:.................. YA YA

ApellidoS Yy NOMDBIES: ......iiiiiiiiiiiice e

Instrucciones: Resuelva la practica de manera responsable.

1. Un ciclo ideal de Otto tiene una relaciéon de compresion de
10.5, admite aire a 90 kPa y 40 °C y se repite 2500 veces por
minuto. Usando calores especificos constantes a temperatu-
ra ambiente, determine la eficiencia térmica de este ciclo y la
tasa de suministro de calor si el ciclo ha de producir 90 kW de
potencia.

2. Repita el problema 1 para una relacién de compresioén de 8.5.

3. Alguien ha sugerido que el ciclo de Otto de aire estandar es
mas preciso si los dos procesos isentrépicos se reemplazan
por procesos politropicos con un exponente politrépico n =
1.3. Considere un ciclo asi con una relacién de compresion de
8,P1=95kPa, T1=15°C, y latemperatura maximadel cicloes
200 °C. Determine el calor que se transfiere a este ciclo y que
se rechaza de éste, asi como la eficiencia térmica del ciclo.
Use calores especificos constantes a temperatura ambiente.

4. Un motor de ignicién de seis cilindros, cuatro tiempos, con en-
cendido por chispa, operando en el ciclo ideal de Otto, toma aire
al4 psiay 65 °F, y esté limitado a una temperatura méaxima de ci-
clode 1600 °F. Cadacilindrotiene undidmetrode 3.5 pulgadas,
y cada émbolo tiene una carrera de 3.9 pulgadas. El volumen mi-
nimo confinado es 14 % del volumen méximo confinado. ; Cuanta
potencia producira este motor cuando opera a 2500 rpm? Use
calores especificos constantes a temperatura ambiente.

5. Un motor de gasolina de cuatro cilindros y cuatro tiempos, de
1.6 L, opera en ciclo de Otto con una relacién de compresién
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deTl. Elaire estda100 kPay 37 °C al inicio del proceso de com-
presion, y la presion maxima en el ciclo es de 8 MPa. Los pro-
cesos de compresién y expansidon pueden modelarse como
politrépicos, con una constante politrépica de 1.3. Usando ca-
lores especificos constantes a 850 K, determine a) la tempe-
ratura al final del proceso de expansién, b) la produccion neta
de trabajo y la eficiencia térmica, c) la presion media efectiva,
d) el nimero de revoluciones por minuto del motor para una
produccion de potencia neta de 50 kW y e) el consumo espe-
cifico de combustible, en g/kWh, definido como la relacion de
la masa de combustible consumido al trabajo neto producido.

La relacion aire-combustible, definida como la cantidad de
aire dividida entre la cantidad de combustible admitido, es 16.
En la caldera de una maquina de Carnot de flujo estacionario
entra agua como liquido saturado a 250 psia y sale con una
calidad de 0.95. El vapor sale de la turbina a una presion de
40 psia. Muestre el ciclo en un diagrama T-s respecto de las
lineas de saturacion y de termine a) la eficiencia térmica, b) la
calidad al final del proceso de rechazo de calor isotérmicoy c)
la salida neta de trabajo.

Un motor con un cilindro de 200 mm de didmetro y 300 mm
de carrera funciona en un ciclo Otto. El volumen del espacio
muerto es 0.0016 m3. La presidn y la temperatura iniciales son
1 bar y 60°C, respectivamente. Si la presion maxima esta li-
mitada a 24 bar, determine, la eficiencia de aire estandar del
ciclo, la presion media efectiva del ciclo.

La eficienciadel ciclo Ottoes 50 %y k =1.5. ;/Cuél eslarelacion
de compresion?
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Practica 5
Ciclo Diesel

SECCION: ., Fecha:.................. YA Y A

ApPEllidOS Y NOMBIES: ... e e e e e e

Instrucciones: Resuelva la practica de manera responsable.

1. Un ciclo Diesel ideal tiene una relacién de compresion de 20
y una relacion de cierre de admisién de 1.3. Determine la tem-
peratura maxima del aire y la tasa de adicion de calor a este
ciclo cuando produce 250 kW de potencia y el estado del aire
al inicio de la compresion es 90 kPa y 15 °C. Use calores espe-
cificos constantes a temperatura ambiente.

2. Un ciclo dual de aire estandar tiene una relacién de compre-
sion de 14 y una relacion de cierre de admision de 1.2. La re-
lacién de presiones durante el proceso de adicién de calor a
volumen constante es 1.5. Determine la eficiencia térmica,
la cantidad de calor agregada y la presion y la temperatura
maximas del gas cuando se opera este ciclo a 80 kPay 20 °C
al principio de la compresién. Use calores especificos cons-
tantes a temperatura ambiente.

3. Repita el problema 9-33 si la relacidon de compresién es 80
kPay -20 °C.

4. Un motor ideal Diesel tiene una relacién de compresion de 20
y usa aire como fluido de trabajo. El estado del aire al principio
del proceso de compresién es 95 kPa y 20 °C. Sila tempera-
tura maxima en el ciclo no ha de exceder 2.200 K, determine
a) la eficiencia térmica y b) la presion efectiva media. Supon-
ga calores especificos constantes para el aire a temperatura
ambiente.

5. Un ciclo Diesel de aire estandar tiene una relacion de com-
presién de 18 y el calor transferido hacia el fluido de trabajo es
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1800 Kj/kg. Alinicio de la carrera de compresion, la presién es
1bary la temperatura es 300K. Calcule la eficiencia térmica 'y
la presién media efectiva.

Un kilogramos de aire se aspira en un ciclo Diesel. Al inicio el
aire estd a 15 °C y a 1 atmosfera. La relacién de compresion es
15y el calor agregado es 1850 K|. Calcule la eficiencia del ciclo
ideal la presién media efectiva.

Un ciclo de Diesel que funciona con aire, en un ciclo reversible,
tiene una relacion de compresionr. El gas tiene una tempera-
tura de 26 [°C] al inicio de la compresion adiabética y, al final
de esta, llega a 611 [°C] y 0.5 [m®/kg]. Sidespués de la expan-
sién isobdérica la temperatura que alcanza el fluido es 2500
[°C], determine para dicha expansion.
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Practica 6
Ciclo Braytonideal

SECCION: ., Fecha:.................. YA YA

ApellidoS Yy NOMDBIES: ......iiiiiiiiiiiice e

Instrucciones: Resuelva la practica de manera responsable.

1.

Un ciclo Brayton simple que usa aire como fluido de traba-
jo tiene una relacién de presiones de 10. Las temperaturas
minima y méxima en el ciclo son 295 y 1.240 K. Suponiendo
una eficiencia isentrépica de 83 % para el compresor y 87
% para la turbina, determine a) la temperatura del aire a la
salida de la turbina, b) la produccién neta de trabajo y c) la
eficiencia térmica.

Considere un ciclo Brayton simple que usa aire como fluido de
trabajo, tiene unarelacién de presiones de 12, una temperatu-
ra maxima de ciclo de 600 °C, y la entrada al compresor opera
a90kPay15°C. ;Qué tendrd mayor impacto en la relacién de
trabajo de retroceso: una eficiencia isentrépica de compresor
de 90 % o una eficiencia isentrépica de turbina de 90 %? Use
calores especificos constantes a temperatura ambiente.

Entra aire al compresor de un ciclo de potencia de turbina de
gas a 300 Ky 100 kPa, y se comprime a 700 kPay 580 K. Se
transfiere calor al aire en la cantidad de 950 kJ/kg antes de
que entre a la turbina. Para una eficiencia de turbina de 86 %,
determine a) la fraccién de la produccién de trabajo de la tur-
bina que se usa para accionar el compresor y b) la eficiencia
térmica. Suponga calores especificos variables para el aire.

Repita el problema 3 usando calores especificos constantes a
temperatura ambiente.

Un motor de avion opera en un ciclo Brayton ideal simple con
una relaciéon de presiones de 10. Se agrega calor al ciclo a ra-
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z6n de 500 kW, el aire pasa a través del motor arazénde 1kg/s,
y el aire al principio de la compresién estd a 70 kPay O °C. De-
termine la potencia producida por este motor y su eficiencia
térmica. Use calores especificos constantes a temperatura
ambiente.

Un ciclo de Brayton ideal opera con aire entre las temperatu-
ras extremas de 37.8 [°C] y 704 [°C]. La presion al inicio de la
compresion adiabatica es 103.42 [kPa] y al final de la mismal la
temperatura es 551.334 [K]. Considerando el aire como gas
ideal determine para el fluido:

a) El volumen especifico al final de la compresién adiabética.
b) El cambio de entropia especifica en la combustién isobarica.

Eneldiagrama se muestrauncicloideal y reversible de Brayton
que utiliza aire. La relacién de presiones es de S y la tempera-
tura a la entrada de la turbina es T3 = 900 [°C]; se sabe que
la presién y la temperatura del aire a la entrada del compresor
sonP1=100 000 [Pa] y T1 =40 [°C] respectivamente. Deter-
mine para el ciclo:

a) El volumen especifico del aire a la entrada y a la salida del
quemador.

b) El trabajo, asociado a cada unidad de masa, que recibe el
compresor.



Guia DE LABORATORIO: INGENIERIA DE MATERIALES

Practica /
Ciclo Brayton con regeneracion

SECCION: ., Fecha:.................. YA YA

ApellidoS Yy NOMDBIES: ......iiiiiiiiiiiice e

Instrucciones: Resuelva la practica de manera responsable.

1. Una turbina de gas para un automovil se disefia con un rege-
nerador. El aire entra al compresor de este motor a 100 kPa
y 20 °C. La relacion de presiones del compresor es 8; la tem-
peratura méxima del ciclo es 800 °C vy el flujo de aire frio sale
del regenerador 10 °C mas frio que el flujo de aire caliente a la
entrada del regenerador. Suponiendo que tanto el compresor
como la turbina son isentrépicos, determine las tasas de adi-
ciény rechazo de calor para este ciclo cuando produce 150 kW.
Use calores especificos constantes a temperatura ambiente.

2. Una planta eléctrica de turbina de gas opera estacionaria-
mente en un ciclo Brayton regenerativo ideal (¢= 100 %) con
aire como fluido de trabajo. El aire entra al compresor a 95 kPa
y 290 Ky ala turbina a 760 kPa y 1100 K. Se transfiere calor al
aire de una fuente externa a razon de 75,000 kJ/s. Determi-
ne la potencia que produce esta planta a) suponiendo calo-
res especificos constantes a temperatura ambiente y b) to-
mando en cuenta la variacion de los calores especificos con

la temperatura.

3. Entra aire al compresor de un ciclo regenerativo de turbina de
gas, a 310 Ky 100 kPa, y se comprime a 900 kPa y 650 K. El
regenerador tiene una efectividad de 80 %, y el aire entra ala
turbina a 1.400 K. Para una eficiencia de la turbina de 90 %,
determine a) la cantidad de calor que se transfiere en el rege-
nerador y b) la eficiencia térmica. Suponga calores especifi-
cos variables para el aire.
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4. UncicloBrayton conregeneracién que usa aire como fluido de
trabajo tiene una relacion de presiones de 7. Las temperatu-
ras minima y méxima en el ciclo son 310 y 1150 K. Suponiendo
una eficienciaisentropica de 75 % para el compresory de 82 %
para la turbina, y una efectividad de 65 % para el regenerador,
determine a) la temperatura del aire a la salida de la turbina, b)
la produccién neta de trabajo y c) la eficiencia térmica.

S. Repitael problema 3 usando calores especificos constantes a
temperatura ambiente.

6. Repita el problema 3 para una efectividad del regenerador de
70 %.

®
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Practica 8

Ciclo Brayton con recalentamiento, con regeneracion e
interenfriamiento

SECCION: . Fecha:.................. YA YA

ApellidoS Yy NOMDBIES: ......iiiiiiiiiic e

Instrucciones: Resuelva la practica de manera responsable.

1. Elprocesode expansion de una solaetapade unciclo Brayton
ideal sin regeneracién se reemplaza por un proceso de ex-
pansion de etapas multiples con recalentamiento, entre los
mismos limites de presion. Como resultado de la modifica-
cién, a) ;aumenta, disminuye o permanece igual el trabajo
de la turbina?, b) ;aumenta, disminuye o permanece igual la
relacién del trabajo de retroceso?, c) ;aumenta, disminuye o

permanece igual la eficiencia térmica?

2. Enun ciclo ideal de turbina de gas con interenfriamiento, re-
calentamiento y regeneracion, al aumentar el nUmero de eta-
pas de compresion y expansion, la eficiencia térmica del ciclo
tiende aa) 100 %, b) la eficiencia del ciclo de Otto, c) la eficien-

cia del ciclo de Carnot.

3. Considere un ciclo ideal de turbina de gas con dos etapas de
compresion y dos etapas de expansion. La relacion de presio-
nes a través de cada etapa del compresor y de la turbina es 3. El
aire entra a cada etapa del compresor a 300K, y a cada etapa
de la turbina a 1.200 K. Determine la relacién del trabajo de
retroceso Yy la eficiencia térmica del ciclo, suponiendo que a)
no se usa regenerador y b) se usa un regenerador con efecti-

vidad de 75 %. Use calores especificos variables.

4. Repita el problema 4, suponiendo una eficiencia de 84 % para
cada etapa de compresor y una eficiencia de 88 % para cada

etapa de turbina.

19
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Entra aire a una turbina de gas con dos etapas de compresién
y dos etapas de expansién, a 100 kPay 17 °C. El sistema usa un
regenerador, asi como recalentamiento e interenfriamiento.
La relacion de presiones a través de cada compresor es 4; se
agregan 300 klJ/kg de calor al aire en cada cdmara de com-
bustion, y el regenerador opera perfectamente al aumentar
la temperatura del aire frio en 20 °C. Determine la eficiencia
térmica de este sistema. Suponga operaciones isentropicas
paratodaslas etapas de compresory de turbina, y use calores
especificos constantes a temperatura ambiente.

Repita el problema 5 para el caso de tres etapas de compre-
sién con interenfriamiento y tres etapas de expansion con re-
calentamiento.
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Practica 9
Analisis de energia de ciclo Rankine ideal y real

SECCION: ., Fecha:.................. YA YA

ApellidoS Yy NOMDBIES: ......iiiiiiiiiiiice e

Instrucciones: Resuelva la practica de manera responsable.

1. Se usa refrigerante 134a como fluido de trabajo en un ciclo
Rankine ideal simple que operala calderaa 1400 kPay el con-
densador a 10 °C. La mezcla a la salida de la turbina tiene una
calidad de 98 %. Determine la temperatura de entrada a la
turbina, la eficiencia térmica del ciclo y la relacién de trabajo
de retroceso de este ciclo.

2. Enun ciclo de Rankine, se tiene la informacion del diagrama.
Sabiendo que el gasto masico que utiliza el ciclo es 4.5 [kg/s],
determine la eficiencia del ciclo.

P, =20 [bar]
P, = 0.1 [bar] P4

hy =2 800 [ki/kg] 4 !
ha = 1 934.2 [kV/kg]
hy = 200 [k)/kg]

he = 206.7 [kV/kg]

=

3. En un ciclo de Rankine basico, como el que se muestra en
la figura, se sabe que el agua entra en la caldera a 75 [bar] y
una entalpia especifica de 174.18 [kJ/kg]; entra en la bomba a
0.08 [bar],1.0084x10-% [m3 /kg] y 41.51 [°C], entra en la turbi-
na como vapor saturado y seco (v =0.025445 [m3 /kg], u =
257515 [klJ/kg]). La turbina produce 118.15 [kJ/kg]; determine,
sin despreciar el trabajo enlabomba:

a) Elcalor, referido ala unidad de masa, que se le proporciona
alaguaenla caldera.

b) El trabajo, referido a la unidad de masa, que entrega el ciclo.
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Considere una planta eléctrica de vapor de agua que opera en
unciclo Rankine ideal simple y tiene una produccién neta de po-
tencia de 45 MW. El vapor entra a la turbinaa7 MPay 500 °Cy
se enfria en el condensador a una presion de 10 kPa mediante la
circulacion de agua de enfriamiento de un lago por los tubos del
condensador arazén de 2000 kg/s. Muestre el ciclo en un dia-
grama T-s con respecto a las lineas de saturacién y determine:
a) la eficiencia térmica del ciclo, b) el flujo masico del vapor y c)
la elevacion de temperatura del agua de enfriamiento.

Repita el problema 4 suponiendo una eficiencia isentrépica de
87 % tanto para la turbina como para la bomba.

Un ciclo Rankine simple usa agua como fluido de trabajo. La
caldera opera a 6000 kPa y el condensador a 50 kPa. A la
entrada de la turbina, la temperatura es 450 °C. La eficiencia
isentrépica de la turbina es 94 %, las pérdidas de presiény de
bomba son despreciables, y el agua que sale del condensador
estd subenfriada en 6.3 °C. La caldera esté disefiada para un
flujo masico de 20 kg/s. Determine la tasa de adicion de calor
en la caldera, la potencia necesaria para operar las bombas,
la potencia neta producida por el ciclo, y la eficiencia térmica.

Considere una planta termoeléctrica que quema el carbén y
que produce 120 MW de potencia eléctrica. La planta opera
en un ciclo Rankine ideal simple con condiciones de entrada
a la turbina de 9 MPa y 550 °C, y una presion del condensa-
dor de 15 kPa. El carbén tiene un poder calorifico (energia li-
berada cuando se quema el combustible) de 29,300 kJ/kg.
Suponiendo que 75 % de esta energia se transfiere al vapor de
agua en la caldera, y que el generador eléctrico tiene una efi-
ciencia de 96 %, determine a) la eficiencia total de la planta (la
relacion de produccion neta de potencia eléctrica a entrada
de energia como resultado de combustion de combustible) y
b) la tasa necesaria de suministro de carbén.
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Practica 10
Ciclo Rankine con recalentamiento

SECCION: ., Fecha:.................. YA YA

ApellidoS Yy NOMDBIES: ......iiiiiiiiiiiice e

Instrucciones: Resuelva la practica de manera re sponsable.

1. Considere un ciclo Rankine ideal simple y un ciclo Rankine con
tres etapas de recalentamiento. Ambos ciclos operan entre los
mismos limites de presién. La temperatura maxima es 700 °C
en el ciclo simple y 450 °C en el ciclo con recalentamiento.
¢Cual ciclo piensa usted que tendra una eficiencia térmica
mas alta?.

2. Uncicloideal de recalentamiento Rankine con agua como flui-
do de trabajo opera la entrada de la turbina de alta presién a
8000 kPa y 450 °C; la entrada de la turbina de baja presion
a 500 kPay 500 °C, y el condensador a 10 kPa. Determine el
flujo masico a través de la caldera que se necesita para que
este sistema produzca una potencia neta de 5000 kW, y la
eficiencia térmica del ciclo.

3. Un ciclo Rankine ideal con recalentamiento con agua como el
fluido de trabajo funciona con una presién en la caldera de 15
000 kPa, el recalentador a 2000 kPa y el condensador a 100
kPa. La temperatura es de 450 °C a la entrada de las turbinas
de alta y baja presion. El flujo masico a través del ciclo es de
1.74 kg/s. Determine la potencia usada por las bombas, la po-
tencia producida por el ciclo, la tasa de transferencia de calor
en el recalentador y la eficiencia térmica de este sistema.

4. Una planta termoeléctrica que usa el vapor de agua, operaen
el ciclo Rankine ideal con recalentamiento. El vapor entra a la
turbina de alta presion a 6 MPa y 400 °C y sale a 2 MPa. El va-
por se recalienta luego a presion constante a 400 °C antes de
expandirse a 20 kPa en la turbina de baja presiéon. Determine
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la produccién de trabajo de la turbina, en kl/kg, y la eficiencia
térmica del ciclo. También muestre el ciclo en un diagrama T-s
conrespecto a las lineas de saturacion.

Una planta termoeléctrica de vapor de agua opera en un ciclo
Rankine ideal con recalentamiento entre los limites de presion
de 15 MPa y 10 kPa. El flujo méasico de vapor a través del ciclo
es 12 kg/s. El vapor entra a ambas etapas de la turbina a 500
°C. Siel contenido de humedad del vapor a la salida de la turbi-
na de baja presion no debe exceder 10 %, determine a) la pre-
sion a la que tiene lugar el recalentamiento, b) la tasa total de
entrada de calor ala calderay c) la eficiencia térmica del ciclo.
También muestre el ciclo en un diagrama T-s con respecto a
las lineas de saturacion.

Una planta termoeléctrica de vapor de agua opera en el ciclo
Rankine con recalentamiento. El vapor entra a la turbina de
alta presién a 12.5 MPa y 550 °C, arazdn de 7.7 kg/s y sale a
2 MPa. El vapor luego se recalienta a presién constante a 450
°C antes de expandirse en la turbina de baja presion. Las efi-
ciencias isentrépicas de la turbina y labomba son 85 %y 90 %,
respectivamente. El vapor sale del condensador como liqui-
do saturado. Si el contenido de humedad del vapor a la salida
de la turbina no debe exceder 5 %, determine a) la presion de
condensador, b) la produccién neta de potencia y c) la efi-
ciencia térmica.
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Practica 11
Ciclo Rankine con recalentamiento

SECCION: ., Fecha:.................. YA YA

ApellidoS Yy NOMDBIES: ......iiiiiiiiiiiice e

Instrucciones: Resuelva la practica de manera re sponsable.

1. Considere un ciclo Rankine ideal simple y un ciclo Rankine con
tres etapas de recalentamiento. Ambos ciclos operan entre los
mismos limites de presién. La temperatura méxima es 700 °C
en el ciclo simple y 450 °C en el ciclo con recalentamiento.
¢ Cual ciclo piensa usted que tendra una eficiencia térmica
mas alta?

2. Uncicloideal de recalentamiento Rankine con agua como flui-
do de trabajo opera la entrada de la turbina de alta presion a
8000 kPa y 450 °C; la entrada de la turbina de baja presion
a 500 kPa y 500 °C, y el condensador a 10 kPa. Determine el
flujo masico a través de la caldera que se necesita para que
este sistema produzca una potencia neta de 5000 kW, y la
eficiencia térmica del ciclo.

3. Un ciclo Rankine ideal con recalentamiento con agua como el
fluido de trabajo funciona con una presién en la caldera de 15
000 kPa, el recalentador a 2000 kPa y el condensador a 100
kPa. La temperatura es de 450 °C a la entrada de las turbinas
de alta y baja presién. El flujo masico a través del ciclo es de
1.74 kg/s. Determine la potencia usada por las bombas, la po-
tencia producida por el ciclo, la tasa de transferencia de calor
en el recalentador y la eficiencia térmica de este sistema.

4. Una planta termoeléctrica que usa el vapor de agua, operaen
el ciclo Rankine ideal con recalentamiento. El vapor entra a la
turbina de alta presion a 6 MPa y 400 °C y sale a 2 MPa. El va-
por se recalienta luego a presiéon constante a 400 °C antes de
expandirse a 20 kPa en la turbina de baja presion. Determine
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la produccién de trabajo de la turbina, en kl/kg, y la eficiencia
térmica del ciclo. También muestre el ciclo en un diagrama T-s
conrespecto a las lineas de saturacion.

Una planta termoeléctrica de vapor de agua opera en un ciclo
Rankine ideal con recalentamiento entre los limites de presion
de 15 MPa y 10 kPa. El flujo méasico de vapor a través del ciclo
es 12 kg/s. El vapor entra a ambas etapas de la turbina a 500
°C. Siel contenido de humedad del vapor a la salida de la turbi-
na de baja presion no debe exceder 10 %, determine a) la pre-
sion a la que tiene lugar el recalentamiento, b) la tasa total de
entrada de calor ala calderay c) la eficiencia térmica del ciclo.
También muestre el ciclo en un diagrama T-s con respecto a
las lineas de saturacion.

Una planta termoeléctrica de vapor de agua opera en el ciclo
Rankine con recalentamiento. El vapor entra a la turbina de alta
presidn a12.5 MPay 550 °C, arazén de 7.7 kg/s y sale a 2 MPa.
El vapor luego se recalienta a presiéon constante a 450 °C an-
tes de expandirse en la turbina de baja presion. Las eficiencias
isentropicas de la turbina y la bomba son 85 %y 90 %, respec-
tivamente. El vapor sale del condensador como liquido satu-
rado. Si el contenido de humedad del vapor a la salida de la
turbina no debe exceder 5 %, determine a) la presion de con-
densador, b) la produccion neta de potencia y c) la eficiencia
térmica.
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Practica 12
Cicloinvertido de Carnot

SECCION: ., Fecha:.................. YA YA

ApellidoS Yy NOMDBIES: ......iiiiiiiiiiiice e

Instrucciones: Resuelva la practica de manera re sponsable.

1. Un ciclo de Carnot de refrigeracion de flujo estacionario usa
refrigerante 134a como fluido de trabajo. El refrigerante cam-
bia de vapor saturado a liquido saturado a 40 °C en el conden-
sador, cuando rechaza calor. La presion del evaporador es de
100 kPa. Muestre el ciclo en un diagrama T-s en relacién con
las lineas de saturacion, y determine a) el coeficiente de des-
empefio, b) la cantidad de calor absorbido del espacio refrige-
rado y c) la entrada neta de trabajo.

2. Entra refrigerante 134a al condensador de un refrigerador de
Carnot de flujo estacionario como vapor saturado a 90 psia, y
sale con una calidad de 0.05. La absorcion de calor del espa-
cio refrigerado tiene lugar a una presiéon de 30 psia. Muestre
el ciclo en un diagrama T-s en relacién con las lineas de sa-
turacion, y determine a) el coeficiente de desemperfio, b) la
calidad al principio del proceso de absorcién de calor y c) la
entrada neta de trabajo.

3. Unrefrigerador Carnot requiere 1.3 KW por ton de refrigeracion
para mantener una regioén a una baja temperatura de -38 °C.
Determine:

a) El COP del refrigerador.

b) La temperatura mayor del ciclo.

c) El calor suministrado y el COP cuando este dispositivo se
utiliza como una bomba de calor.

4. Unsistema refrigerante funciona en el ciclo Carnot inverso. La
temperatura mayor del refrigerante en el sistema es de 35 °C
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y latemperatura menor es -15 °C. La capacidad debe ser de 12
ton. Ignore todas las pérdidas. Determine:

a) EICOP.
b) El calor rechazado del sistema por hora.

c) La potencia requerida.

Determine la potencia minima de una maquina térmica inver-
sa perfecta que produce 400 kg de hielo por horaa -8 °C a
partir de agua de alimentacién a 18 °C. Suponga que el calor
especifico del hielo es 2.09 Kj/kg Ky que su calor latente es
334 Kj/kg.

Una bomba de calor se utiliza para calentar el interior de un
hogar en un clima frio. La temperatura ambiente es -5°Cy la
temperatura interior deseada es de 25 °C. El compresor de la
bomba de calor se accionara por una maquina térmica que
funciona entre 1000 y 25 °C. Tratado los dos ciclos como re-
versibles, calcule larelacion ala que labomba de calor y laméa-
quina térmica comparten la carga de calefaccion.
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Practica 13
Cicloinvertido de Carnot

SECCION: ., Fecha:.................. YA YA

ApellidoS Yy NOMDBIES: ......iiiiiiiiiiiice e

Instrucciones: Resuelva la practica de manera responsable.

1. Considere dos ciclos de refrigeraciéon por compresiéon de vapor.
El refrigerante entra a la valvula de estrangulacién como liquido
saturado a 30 °C en un ciclo y como liquido subenfriado a 30
°C en el otro. La presion del evaporador para ambos ciclos es la
misma. ¢ Cuadl ciclo piensa usted que tendré un COP més alto?

2. Un refrigerador opera en el ciclo ideal de refrigeracion por
compresion de vapor y usa refrigerante 134a como fluido de
trabajo. El condensador opera a 300 psia, y el evaporador a
20 °F. Siestuviera disponible un dispositivo de expansién adia-
baticay reversible, y se usara para expandir el liquido que sale
del condensador, ;cuanto mejoraria el COP usando este dis-
positivo en lugar de un dispositivo de estrangulacion?

3. Un ciclo ideal de refrigeracién por compresién de vapor que
usa refrigerante 134a como fluido de trabajo mantiene un
condensador a1000 kPay el evaporador a4 °C. Determine el
COP de este sistema y la cantidad de potencia necesaria para
proporcionar una carga de enfriamiento de 400 kW.

4. Enun ciclo de refrigeracion por compresion de un vapor que
opera con tetrafluoroetano (refrigerante R-134a) se sabe que
este Ultimo entra en el compresor a -10 [°C], 2 [bar] y h = 241
[kJ/kg], sale a16 [bar] y h =295 [kl/kg]. Sabiendo que entraa
la valvula de expansiéon con una entalpia especifica de 134 [kl/kg],
determine: a) Los calores referidos a la unidad de masa en el
evaporador y en el condensador-enfriador. b) La potencia del
compresor si el gasto masico fue 15 [kg/s]. c) El coeficiente de
operacion del ciclo.
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Con el equipo de la préactica de laboratorio del ciclo de refri-
geracion por compresion de un vapor, el cual se muestra en
la figura, unos alumnos utilizaron alcohol en vez de agua cuya
capacidad térmica especifica es ¢ = 2 428 [J /(kg. A°C)]. Los
datos que midieron del alcohol se encuentran en la tabla. Sa-
biendo que el equipo estuvo operando 5 [min], determine: a)
La potencia del compresor. b) El coeficiente de rendimiento (o
de desempefio) del equipo de refrigeracion utilizado.

En el evaporador En el condensador
Tinicial = 20 [°C] Tinicial = 20 [°C]

Thnal =12 [OC] Tnal = 33 [OC]

m = 3 [kg] m = 3 [kg]

En la practica de ciclo de refrigeracién por compresion de un
vapor realizada en el laboratorio de esta asignatura, un alum-
no obtuvo la informacién que se indica en la tabla. Sabiendo
que el compresor estuvo funcionando 10 minutos, determine
el coeficiente de rendimiento del refrigerador.

evaporador:

sustancia | ¢ [J/(kg-A°C)] | m [kg] | Trnal [°C] | Tiniciat [°C]
agua 4186 2 12 17

condensador:

sustancia | ¢ [J/(kg-A°C)] | m [kg] | Tanal [°C] | Tinicia [°C]
agua 4186 2 30 24

Entra refrigerante 134a al compresor de unrefrigerador al00 kPa
y -20 °C arazén de 0.5 m3/min y sale a 0.8 MPa. La eficiencia
isentrépica del compresor es de 78 %. El refrigerante entra a la
valvula de estrangulacion a 0.75 MPa y 26 °C y sale del evapo-
rador como vapor saturado a -26 °C. Muestre el ciclo en un dia-
grama T-s con respecto a las lineas de saturacion, y determine a)
la entrada de potencia al compresor, b) la tasa de remocién de
calor del espacio refrigerado y c) la caida de presion y la tasa de
ganancia de calor en lalinea entre el evaporador y el compresor.

Para el ejercicio 8 considera una eficiencia isentropica del
compresor de 80 % y calcula la entrada de potencia al com-
presor, a) con los mismos datos y b) si al compresor ingresan
con 101.235KPay a -10°C.
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Practica 14

Ciclos de refrigeracion gas y sistema de refrigeracion por
absorcion

SECCION: ., Fecha:.................. YA YA

ApPellidOS Y NOMDIES: .....oiiiiiiiiiiie e e

Instrucciones: Resuelva la practica de manera re sponsable.

1. Un sistema de refrigeracién de gas que usa aire como fluido
de trabajo tiene una relacion de presiones de 5. El aire entra
al compresor a O °C. El aire de alta presién se enfria a 35 °C
rechazando calor al entorno. El aire sale de la turbinaa -80 °C
y luego absorbe calor del espacio refrigerado antes de entrar
al regenerador. El flujo masico de aire es de 0.4 kg/s. Supo-
niendo eficiencias isentrépicas de 80 % para el compresor y
85 % para la turbina y usando calores especificos constantes
atemperatura ambiente, determine a) la efectividad del rege-
nerador, b) la tasa de remocion de calor del espacio refrigera-
doy c) el COP del ciclo. También determine d) la carga de re-
frigeracion y el COP si este sistema operase en el ciclo simple
de refrigeracion de gas. Use la misma temperatura dada de
entrada al compresor, la temperatura de entrada a la turbina
como se calculd y las mismas eficiencias de compresor y de
turbina.

2. Unciclo de refrigeracion de gas con una relacion de presiones
de 3 usa helio como fluido de trabajo. La temperatura del helio
es de -10 °C a la entrada del compresor y de 50 °C a la entra-
da de la turbina. Suponiendo eficiencias isentrépicas de 80 %
tanto para la turbina como para el compresor, determine a) la
temperatura minima en el ciclo, b) el coeficiente de desempe-
oy c) el flujo masico del helio para una carga de refrigeracion
de 18 kW.
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3.

Entra aire al compresor de un ciclo ideal de refrigeraciéon de gas
a7°Cy35kPa,yalaturbinaa 37 °Cy 160 kPa. El flujo masico del
aire atravésdelcicloesde 0.12kg/s. Suponiendo calores especi-
ficos variables para el aire, determine a) la carga de refrigeracion,
b) la entrada neta de potencia y c) el coeficiente de desemperio.

Un refrigerador por absorcion reversible consiste en una ma-
quina térmica reversible y un refrigerador reversible. El siste-
ma quita calor de un espacio enfriado a -15 °C a razén de 70
kW. El refrigerador opera en un entorno a 25 °C. Si el calor
se suministra al ciclo mediante la condensacion de vapor de
agua saturado a 150 °C, determine a) la tasa de condensacioén
de vapor y b) el suministro de potencia al refrigerador reversi-
ble. c) Si el COP de un enfriador por absorcion real a los mis-
mos limites de temperatura es de 0.8, determine la eficiencia
segun la segunda ley de este enfriador.

Se usa un ciclo de refrigeracion de absorcion de amoniaco-agua
para mantener un espacio a 25 °F cuando la temperatura am-
biente es de 70 °F. El amoniaco puro entra al condensador a
300 psiay 140 °F, arazdn de 0.04 Ibm/s. El amoniaco sale del
condensador como liquido saturado y se expande a 30 psia.
El amoniaco sale del evaporador como vapor saturado. El ca-
lor se suministra al generador por agua liquida geotérmica que
entra a 240 °F arazén de 0.55 Ibm/s, y sale a 200 °F. Deter-
mine a) la tasa de enfriamiento que suministra el sistema, en
Btu/h, el COP, y b) la eficiencia de la segunda ley del sistema.
Las entalpias para el amoniaco en los varios estados del siste-
ma son: entrada del condensador, h2 = 665.7 Btu/lbm; entra-
dadel evaporador, h4 =190.9 Btu/lbm; salida del evaporador,
h1 = 619.2 Btu/lbm. También considere el calor especifico del
agua geotérmica como 1.0 Btu/lbm - °F.

Un sistema de refrigeracion por absorcion recibe calor de una
fuente a 120 °C y mantiene el espacio refrigerado a O °C. Sila
temperatura del entorno es de 25 °C, ;,cuél es el maximo COP
que puede tener este sistema de refrigeracion por absorcion.
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Practica 15
Mezcla de gases y mezcla de gas-vapor

SECCION: ., Fe-
(o1 = [ YA YA

Apellidos y NOMDBIESs: ......ccooiiiiiiiiiii e

Instrucciones: Resuelva la practica de manera re sponsable.

1. Unamezcla gaseosa consiste en 3 lomol de helio, 1.5 Ibmol
de oxigeno, 0.3 Ibmol de vapor de agua y 25 Ibmol de ni-
trégeno. Determine la fraccién molar de los diversos cons-
tituyentesy el peso molecular aparente de esta mezcla, en
lbm/Ibmol.

2. Una mezcla de gases consiste en 5 kg de 02, 8 kg de N2
y 10 kg de CO,. Determine a) la fraccién masica de cada
componente, b) la fraccion molar de cada componente,
y ¢) la masa molar promedio y la constante del gas de la
mezcla.

3. Unamezcla de gases consiste en 5 kmolde H2 y 4 kmol de
N2. Determine la masa de cada gas y la constante del gas
aparente parala mezcla.

4. Enunamezclade gasesideales, las presiones parciales de
los gases componentes son como sigue: CO2, 12.5 kPa;
02,37.5kPa, y N2, 50 kPa. Determine las fracciones mola-
res y fracciones masicas de cada componente. Calcule la
masa molar aparente, la constante aparente de la mezcla
de los gases, el calor especifico a volumen constante, y la
relacion de calores especificos a 300 K para la mezcla.

5. Lastemperaturas de bulbo seco y himedo del aire atmos-
férico a 95 kPa son 25 y 17 °C, respectivamente. Determi-
ne a) la humedad especifica, b) lahumedad relativa, y c) la
entalpia del aire, en kJ/kg aire seco.
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6. Elaire de un cuarto estéd alatm, 23 °C y humedad relativa de
50 %. Determine a) la humedad especifica, b) la entalpia, en
kJ/kg aire seco, c) la temperatura de bulbo himedo, d) la tem-
peratura de punto de rocio y e) el volumen especifico del aire,
en m3/kg aire seco. Use la carta psicrométrica.

7. El aire de un cuarto tiene una presion de 1 atm, una tempera-
tura de bulbo seco de 24 °C y una temperatura de bulbo hu-
medo de 17 °C. Usando la carta psicrométrica, determine a)
la humedad especifica, b) la entalpia, en kJ/kg aire seco, c) la
humedad relativa, d) la temperatura de punto de rocio y e) el
volumen especifico del aire, en m3/kg aire seco.
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Practica 16
Procesos de acondicionamiento de aire

SECCION: ., Fecha:.................. YA YA

ApellidoS Yy NOMDBIES: ......iiiiiiiiiiiice e

Instrucciones: Resuelva la practica de manera re sponsable.

Una persona promedio produce 0.25 kg de humedad al ba-
Aarse en la duchay 0.05 kg al bafarse en tina. Considere una
familia de cuatro, cada uno de los cuales se da una ducha una
vez al dia en un cuarto de bafio que no esté ventilado. Toman-
do el calor de vaporizacién del agua como 2.450 kJ/kg, deter-
mine la contribucién de las duchas a la carga de calor latente
del acondicionador de aire por dia en el verano.

Un pollo promedio (1.82 kg 0 4.0 Ibm) tiene una tasa metabo-
lica basal de 5.47 W y una tasa metabdlica promedio de 10.2
W (3.78 W sensible y 6.42 W latente) durante la actividad nor-
mal. Sihay 100 pollos en una sala de crianza, determine la tasa
de generacion total de calor y la tasa de produccion de hume-
dad en la sala. Tome el calor de vaporizacién del agua como
2.430kJ/kg.

Entra aire a una seccién de enfriamiento de 30 cm de didme-
troalatm, 35°Cy 45 % de humedadrelativa, a18 m/s. Se qui-
ta calor del aire arazén de 750 kJ/min. Determine a) la tempe-
ratura de salida, b) la humedad relativa de salida del aire y c) la
velocidad de salida.

Repita el problema 4 para una tasa de remocién de calor de 1
100 kJ/min.

Se calienta aire hUimedo saturado a 200 kPa, de 15 °C a 30
°C, mientras fluye por un tubo de 4 cm de didmetro con una
velocidad de 20 m/s. Despreciando las pérdidas de presion,
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calcule la humedad relativa a la salida del tubo y la tasa de
transferencia de calor al aire, en kW.

Aire alatm, 15 °Cy 60 % de humedad relativa se calienta pri-
mero a 20 °C en una seccién de calentamiento y luego se hu-
midifica por introduccién de vapor de agua. El aire sale de la
seccién de humidificacion a 25 °C y 65 % de humedad relati-
va. Determine a) la cantidad de vapor que se agrega al aire y
b) la cantidad de calor que se transfiere al aire en la seccion de
calentamiento.

Aire himedo a 101.3 kPa, con un bulbo seco a 39 °Cy 50 %
de humedad relativa se enfria a presion constante a una tem-
peratura de 10 °C por debajo de su temperatura de punto de
rocio: a) Trace el diagrama del equipo del sistema y el diagra-
ma psicrométrico para el proceso. b) Si para este proceso se
ha determinado que la tasa de transferencia de calor del aire
atmosférico es de 1340 kW, ;cudl es la tasa volumétrica de
aire atmosférico en mé/s?






	_heading=h.gjdgxs
	_heading=h.30j0zll
	_heading=h.1fob9te
	_heading=h.3znysh7
	_heading=h.2et92p0
	_heading=h.tyjcwt
	_heading=h.3dy6vkm
	_heading=h.1t3h5sf
	_heading=h.4d34og8
	_heading=h.2s8eyo1
	_heading=h.17dp8vu
	_heading=h.3rdcrjn
	_heading=h.26in1rg
	_heading=h.35nkun2
	_heading=h.1ksv4uv
	Práctica      1
	Procesos de combustión ideal y real
	Práctica 16     
	Procesos de acondicionamiento de aire

	Práctica 15     
	Mezcla de gases y mezcla de gas-vapor

	Práctica 13
	Ciclo invertido de Carnot 
	Ciclos de refrigeración gas y sistema de refrigeración por absorción

	Práctica 12
	Ciclo invertido de Carnot

	Práctica 11
	Ciclo Rankine con recalentamiento

	Práctica 10     
	Ciclo Rankine con recalentamiento

	Práctica      9
	Análisis de energía de ciclo Rankine ideal y real 

	Práctica      8
	Ciclo Brayton con recalentamiento, con regeneración e interenfriamiento 

	Práctica      7     
	Ciclo Brayton con regeneración

	Práctica 6
	Ciclo Brayton ideal 

	Práctica 5
	Ciclo Diesel

	Práctica 4
	Ciclo Otto 

	Práctica      3
	Ciclo Carnot 

	Práctica      2
	Entalpías     , primera ley y entropía en sistemas reactivos




