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TITULO DE LA TESIS.

DESARROLLO DE UN MANUAL DE PRACTICAS PARA EL LABORATORIO

OPTATIVO DE TERMODINAMICA APLICADA.

OBJETIVO GENERAL.

DESARROLLAR UN MANUAL DE PRACTICAS PARA LA MATERIA DE
TERMODINAMICA APLICADA DENTRO DEL LABORATORIO DE TERMICA Y
FLUIDOS DE LA UNAM-ENEP ARAGON.

A)

B)

C)

E)

OBJETIVOS PARTICULARES.

Hacer una critica de los planes de estudio de la materia de
Termodinamica Aplicada para ver la importancia de implementar
un laboratorio de esta asignatura.

Hacer una investigacion de los equipos con que cuenta el
laboratorio de Térmica y Fluidos para la realizaciéon de practicas.

Investigar el funcionamiento de cada equipo y las condiciones en
que se encuentran.

Investigar que practicas se pueden realizar en dichos equipos.

Desarrollar las practicas que se puedan realizar de acuerdo al
temario de la asignatura Termodindmica Aplicada.
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DESARROLLO DE UN MANUAL DE PRACTICAS PARA EL LABORATORIO OPTATIVO DE TERMODINAMICA
APLICADA.

JUSTIFICACION.

La materia de Termodinamica Aplicada, es como su nombre lo indica,
una aplicacion real de lo que se a aprendido hasta el momento en la
Termodinamica. Cuando curse la materia de Termodindmica se me
obligo a tomar un laboratorio de donde afortunadamente pude obtener
buenas calificaciones y un buen rendimiento.

Tal vez el profesor que se me asigno era muy bueno pero muy exigente,
de tal manera que todo lo que alcance a comprender en la teoria, lo
pude complementar en el laboratorio.

Pero desafortunadamente cuando curse la materia de Termodinamica
Aplicada, no tuve un laboratorio, a mi se me hizo raro ya que esa
materia se enfoca al analisis y estudio de los ciclos termodinamicos
aplicados en los procesos de produccion de energia.

Al analizar el temario pude percatarme de que si existe un laboratorio
pero es no es obligatorio, por lo que cae en una contradiccion ya que no
es posible tener una materia donde estan todos los elementos para que
se haga practica y no exista un laboratorio obligatorio.

Hasta aqui cabria preguntarse ¢ Por que no es obligatorio dicho
laboratorio, si existe equipo dentro del mismo, asi como de profesores
que son capaces de impartir estas practicas ?

Por lo que en este trabajo pretendo recabar toda la informacion
necesaria y acumulada dentro del laboratorio de Térmica y Fluidos para
hacer una propuesta de practicas y que en un futuro no muy lejano se
modifique el reglamento para hacer este laboratorio de caracter
obligatorio y asi cumplir con una mayor excelencia académica.

JUSTIFICACION PAG 2



DESARROLLO DE UN MANUAL DE PRACTICAS PARA EL LABORATORIO OPTATIVO DE TERMODINAMICA
APLICADA.

INTRODUCCION.

En el capitulo nimero uno hago una critica muy realista sobre la materia
de Termodinamica Aplicada, ya que considero que es necesario que se
realice dicha critica, por que é como voy a hacer una propuesta de
practicas ? si no se el contenido real y general del temario.

Por lo tanto, considero vital este capitulo para poder plantear de
acuerdo a los objetivos del curso un buen manual de practicas.

En el segundo capitulo hago una remembranza de todos los conceptos
bésicos de termodinamica que aqui se aplican, vale la pena recordar que
esta materia es la continuacién de la asignatura llamada Termodinamica
por lo que no es necesario hacer una demostracién matematica de la
forma en que se demuestran todos las formulas bdsicas. Por lo tanto,
también me enfocare solo a los conceptos y su aplicacién.

En el tercer capitulo, tratare de observar con cuantos equipos cuenta el
laboratorio de Térmica y Fluidos y cuales son los que estan funcionando
para hacer la propuesta de practicas.

Una vez que ya se cuantos equipos estan en optimas condiciones,
procederé a recopilar toda la informacién posible para realizar las
siguientes practicas,

“ANALISIS DE LA PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA”

“CICLO INVERSO DE CARNOT”

“MANEJO DE TABLAS DE VAPOR DE AGUA”

““EFICIENCIA DEL CICLO RANKINE”

“ANALISIS ENERGETICO DEL CICLO RANKINE”

“REFRIGERACION”

“BALANCES DE ENERG{A DEL CICLO DE REFRIGERACION”

“PROCESOS PSICROMETRITOS DEL AIRE”

“"PROPUESTA PARA LA CONSTRUCCION DE UN CICLO RANKINE, CICLO
BRAYTON O CICLO DE REFRIGERACION"

Tal vez el proyecto final podria parecer muy ambicioso, pero e
observado, junto con mi asesor que han entregado muy buenos
prototipos y que bhan funcionado bien, tal vez falte algo de
instrumentacion, pero se pretende que el costo sea el minimo, por lo
que se recomienda el uso de material proveniente de las “chacharas”.

INTRODUCCION PAG 3



DESARROLLO DE UN MANUAL DE PRACTICAS PARA EL LABORATORIO OPTATIVO DE TERMODINAMICA
APLICADA.

CAPITULO 1.

“ANALISIS DEL PLAN DE ESTUDIOS DE LA MATERIA DE
TERMODINAMICA APLICADA"”

CAPITULO | PAG 4



DESARROLLO DE UN MANUAL DE PRACTICAS PARA EL LABORATORIO OPTATIVO DE TERMODINAMICA
APLICADA.

Para el desarrollo de este capitulo, agradezco la guia de mi asesor, ya
que me base mucho en la critica que el desarrollo cuando hizo su
concurso de oposicion de esta materia, del cual el fue ganador.

1.1 Introduccién de la critica.

Con el nombre de Termodinamica Aplicada se registran los elementos
basicos de la termodinamica y su aplicacion dentro de la ingenieria
térmica, que permiten al estudiante iniciarse en el estudio de:

o Ofrecer un panorama acerca de los sistemas de produccion y
consumo de energia a nivel nacional.

e« Comprender la aplicacion del empleo de la herramienta
matematica en la obtencion de informacion acerca del
comportamiento de una sustancia.

e Analizar los diferentes sistemas de produccién y consumo de
energia.

e« Analizar el comportamiento termodinamico de mezclas de
sustancias no reactivas.

¢« Analizar el comportamiento termodinamico de mezclas de
sustancias reactivas.

1.2 Critica al temario.

A continuacion presento una critica del contenido general del programa
y posteriormente analizaré cada uno de los temas que integran dicho
programa.

1.2.1 Contenido general del tema.

En general considero que el programa de termodinamica aplicada es
homogéneo, ya que contiene temas bien interrelacionados cuyo
contenido es importante y permiten ubicar al estudiante en el ambito de
la ingenieria térmica en forma sistematica y cronoldgica. Sin embargo,
el problema principal es el hecho de que no se le asigne un laboratorio
de caracter obligatorio para la realizacion de practicas donde el alumno
y el docente interactien para la mejor comprension del programa y
crear un conocimiento significativo.

CAPITULO PAG &



DESARROLLO DE UN MANUAL DE PRACTICAS PARA EL LABORATORIO OPTATIVO DE TERMODINAMICA
APLICADA,

1.2.2 Contenido particular de los temas del programa.

Tema No.1. INTRODUCCION.

Todo el contenido de este tema es importante por que se analizan los
factores que involucran a los sistemas de produccién y consumo de
energia.

Es necesario concientizar al alumno de la importancia que tiene el
ahorro de energia en la industria para no caer en un déficit energético y
depender de otros paises del consumo energético. Ademas de la
importancia que tiene el ingeniero mecanico para optimizar los recursos
naturales y ahorrar energia.

Por lo tanto considero que todo lo que se expone esta correcto. Pero
solo se cuentan con dos horas programadas para desarrollar dicho tema.
Por lo que se me hace incongruente este tiempo programado, ya que Si
se va muy rapido , el alumno no entiende por completo el tema. Ademas
que se presta para desarrollar actividades grupales como:

¢ Exposicién grupal del tema.

« Investigacion via internet y de campo.

« Simulaciones de como afectaria una crisis energética al pais.
Tema No.2. TERMODINAMICA DE LA SUSTANCIA.

En este tema se estudia el empleo de la herramienta matematica en la
obtencién de informacién acerca del comportamiento de la sustancia.

Se involucra la primera y segunda ley de la termodinamica para llegar a
las relaciones de Maxwell y otras importantes relaciones. A mi criterio
personal seria bueno que se le de realce al tema de disponibilidad por
que con es un tema de actualidad debido a los criterios de ahorro de
energia que se manejan dentro de la industria.

Por lo que considerc que un buen ingeniero térmico debe de saber la
cantidad de exergia que tiene en sus disefios para ver si son 0 no
viables desde el punto de vista energético.

Tal vez el unico problema que le encuentro es que no se tiene el tiempo
para el desarrollo de tablas de propiedades termodinamicas, ademas de

CAPITULO 1 PAG &



DESARROLLO DE UN MANUAL DE PRACTICAS PARA EL LABORATORIO OPTATIVO DE TERMODINAMICA
APLICADA.

que ya existe hasta un software cortesia del libro de termodinamica de
Cengel y Boles. Ed. Mc. Graw Hill.

Tema No.3. SISTEMAS TERMODINAMICOS.

Este tema representa el objetivo central del curso, se ve el estudio de

las diferentes formas convencionales de transformacion de la energia
térmica.

En esta parte, es donde se tiene contemplado realizar una serie de
practicas para que el alumno tenga un mejor conocimiento ya que existe
equipo y personal en el laboratorio para estas actividades. También se
propone que al alumno, el desarrollo de un proyecto real para que
relacione la teoria y la pra'cticq y egresen excelentes ingenieros
mecanicos de la UNAM ENEP ARAGON.

Tal vez el unico problema que le encuentro es que no se tiene el tiempo
para el desarrollo de las practicas por lo que es necesario tomar una
buena cantidad de horas extras para la realizacién de éstas.

Tema No.4. MEZCLAS NO REACTIVAS.

Se divide en dos partes; la primera parte es analitica y la segunda es
grafica. En la primera se establecen las ecuaciones basicas que permiten
la determinacion de las propiedades de las mezclas en funcion de sus
propiedades de los componentes y las cantidades de éstos dentro de la
mezcla.

La segunda parte involucra el uso de la carta psicrométrica para ver las
propiedades del aire. Es necesario hacer ver al alumno que esta parte
tiene grandes aplicaciones en todos los sistemas de aire acondicionado
dentro de la industria. Ademas de que existe una practica de laboratorio
para visualizar esta aplicacion.

Tema No.5. MEZCLAS REACTIVAS.

Este tema se alcanza a ver en la materia de Quimica y en la materia de
Méquinas de Desplazamiento Positivo, su principal objetivo es analizar el
fenémeno de la combustion. Desafortunadamente no existe equipo
funcional en el laboratorio para hacer una practica de este tema, pero
seria bueno proponer algo para la realizacién de una préctica.
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DESARROLLO DE UN MANUAL DE PRACTICAS PARA EL LABORATORIO OPTATIVO DE TERMODINAMICA
APLICADA.

1.3 Ubicacion de la materia “"Termodinamica Aplicada” dentro
del area de la ingenieria térmica.

Esta materia es importante dentro del drea de la ingenieria térmica por
que guarda una relacion directa con todas las materias del area
mecédnica, ya que en todas se hacen analisis térmicos y deducciéon de
férmulas basicas a partir de la primera y segunda ley de la
termodinamica.

1.4 Ubicacion de la materia “"Termodinamica Aplicada” dentro
del area de la ingenieria mecanica-eléctrica.

Esta materia esta ubicada en el cuarto semestre de la carrera de
Ingenieria Mecanica Eléctrica teniendo 8 créditos con el caracter de
obligatoria para todos los alumnos que van para el area mecanica.

Esta materia es base para el buen desempefio del alumno en materias
afines que se ven semestres mas adelante en su trayectoria como
alumno de ingenieria. Tiene como materia antecedente: Termodinamica,
y consecuentes: Turbo magquinaria, Maquinas de Desplazamiento
Positivo e Ingenieria de Procesos Industriales.

1.5 Aspecto importante de la materia “Termodinamica
Aplicada” .

La asignatura “Termodinamica Aplicada”, es importante en la formacion
del estudiante y la buena asimilacién de los conceptos que se manejan
en el programa seran un apoyo fundamental en el desarrollo de su vida
profesional.

1.6 Objetivo general de la materia “"Termodinamica Aplicada” .
Introducir al alumno de la carrera de Ingeniero Mecdnico Electricista,
area de la ingenieria mecénica, al estudio de los principales ciclos y
procesos termodindmicos generalmente utilizados en la industria.

Aqui podemos observar por que el tercer tema por su contenido es la

esencia de esta materia ya que tiene una relacion directa con el objetivo
general que se pretende desarrollar en este curso.
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DESARROLLO DE UN MANUAL DE PRACTICAS PARA EL LABORATORIO OPTATIVO DE TERMODINAMICA

APLICADA.

También podemos observar que se cuenta en el laboratorio de térmica y
fluidos con equipo y material para que se desarrolle un laboratorio de
caracter obligatorio alterno a la materia.

1.7 Laboratorio propuesto.

En forma general propongo las siguientes practicas. Aclarando que es
solo un bosquejo de lo que considero se debe de llevar en el laboratorio
de térmica y fluidos, para la materia de Termodinamica Aplicada.

PRACTICA | TITULO DE LA PRACTICA. |

No. :

1 “ANALISIS DE LA PRIMERA LEY DE LA

; TERMODINAMICA”

- |

2 | “CICLO INVERSO DE CARNOT” |

: i

3 i “"MANEJO DE TABLAS DE VAPOR DE AGUA” l
|

| |

4 | “WEFICIENCIA DEL CICLO RANKINE”
|

5 | “ANALISIS ENERGETICO DEL CICLO RANKINE”

i [

|6 : “REFRIGERACION” j

(7 “"BALANCES DE ENERGIA DEL CICLO DE

| REFRIGERACION” i

| .

'8 PROCESOS PSICROMETRICOS DEL AIRE”
“"PROPUESTA PARA LA CONSTRUCCION DE UN CICLO

RANKINE, CICLO BRAYTON 0 CICLO

| REFRIGERACION"
!

DE

CAPITULO )

PAG 9



DESARROLLO DE UN MANUAL DE PRACTICAS PARA EL LABORATORIO OPTATIVO DE TERMODINAMICA
APLICADA.

CAPITULO 2.

“ANTECEDENTES TERMODINAMICOS”

CAPITULO 2 PAG 10



DESARROLLO DE UN MANUAL DE PRACTICAS PARA EL LABORATORIO OPTATIVO DE TERMODINAMICA
APLICADA.

2.1 Energia y su manifestacion.

Se admite que las moléculas de los cuerpos se estan moviendo gontinua
v desordenadamente en todas direcciones, y aungue, en un instante
dado las velocidades con que se mueven las moléculas de un cuerpo son
distintas, el valor medio de todas esas velocidades no lo es, sino que
permanece constante, a temperatura constante.

Entonces podemos deducir que el calor de un cuerpo consiste en la
energia cinética del movimiento desordenado de sus mole(_:ulas y la
temperatura de un cuerpo depende de la velocidad media de sus
moléculas.

La idea de que el calor es una forma de energia, es relativamente
moderna. Hasta mediados del siglo pasado se creia que el calor era un
fluido indestructible, el calérico, que impregnaba todos los cuerpos y
pasaba de unos a otros.

Al hacer el andlisis del calor se descubrid que existe una transformacion
integra de trabajo en calor o viceversa, una cantidad de calor produce
siempre la misma cantidad de trabajo.

Demostraron gque existe una relacion constante entre la cantidad de
calor consumido y el trabajo obtenido o entre el trabajo empleado y el
calor producido.

La palabra energia que empleamos bastante en fisica estd
estrechamente relacionada con el trabajo. Decimos que tiene energia
todo aquello que es capaz de realizar un trabajo.

Los motores, los animales, las centrales eléctricas, etc. Son capaces de
originar fuerzas y desplazarlas, efectuando un trabajo, son portadores
de energia.

Medimos la energia de un cuerpo, por el trabajo que es capaz de
realizar. Asi las unidades de energia seradn las mismas que las del
trabajo: Joule.

Un motor eléctrico no funcionara si no recibe la energia eléctrica que lo
pone en marcha, ni el motor de gasolina si no tiene el combustible que
al quemarse en el interior le proporciona la energia necesaria. El hombre
y los animales poseen la energia que le suministran los alimentos.

La energia se manifiesta de distintas formas aunque, en esencia, se

trate siempre de la misma energia. Estas distintas manifestaciones de la
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energia se pueden convertir en otras con equivalencias reciprocas y
también en trabajo. La energia se mide en unidades de trabajo.

Estas formas bajo las cuales aparece la energia son las siguientes:

a) Energia Cinética.- Es la energia que llevan los cuerpos en su
movimiento. Ejemplo: Las turbinas.

b) Energia Potencial.- Esta forma de energia no se manifiesta, sino
que esta almacenada en los cuerpos. La llamada energia atomica es una
forma de ésta energia que estd almacenada en los atomos de la
materia.

c) Energia Calorifica.- Es la que se manifiesta en los cuerpos con
mayor temperatura.

d) Energia Eléctrica.- Es la energia que lleva la corriente eléctrica,
los rayos y los cuerpos electrizados. Se da por el movimiento de
electrones de las moléculas.

e) Energia Luminosa.- Es la energia que se manifiesta por la luz
que despide al pasar de un espacio a otro.

f) Energia Sonora.- Es la energia que se emite por los cuerpos
vibrantes que producen sonidos.

g) Energia Quimica.- Es la producida en fenémenos quimicos como
las combustiones y las reacciones entre las distintas materias con
formacion en otras nuevas. Por ejemplo cuando reacciona un
combustible con él oxigeno.

h) Energia Atomica.- Las investigaciones atdmicas han
demostrado que algunos elementos quimicos, pueden transformar parte
de su masa en energia, de acuerdo con la féormula de Einstein. La
energia que se obtiene de desmaterializar un solo gramo de materia
seria.

90 000 000 000 000 de Joules, o sea noventa billones de Joules, que
es el equivalente a 25 millones de kilowatt-hora.

La enorme energia que se desprende de las explosiones de las bombas

atomicas tiene este origen: parte de la masa de algunos elementos,
como el uranio y el plutonio, que se convierte en energia.
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Concluyendo, la energia se pone de manifiesto de diversas formas como
puede ser la luz, el calor, el movimiento, la electricidad, las explosiones,
etc.

La variacion de la energia potencial de un cuerpo equivale a la energia
cinética que desarrolla. Este principio no es mas que la explicacion
parcial de otro mas general, que se aplica a cualquier forma de energia
presente en el universo y que se enuncia asi:

" En el universo la cantidad de energia es constante. Cuando desaparece
una forma de energia, es por que sé a transformado integramente en
otras ".

Esto da origen al postulado de “La energia no se crea ni se destruye,
solo se transforma en otros tipos de energia”.

2.2 Calor.

Es una forma de energia transferida en virtud de una diferencia de
temperatura.

El calor existe en mayor o menor grado. Como cualquier forma de
energia no puede ser creado ni destruido, aunque otra forma de energia
pueda convertirse en calor y viceversa. La energia viaja en una sola
direccion de un objeto o area mas caliente a una mas fria.

40°C 10°c

—>

Figura 2.1. Nos muestra la direccion del calor.

2.3 Frio.

Es un término relativo que se refiere a la carencia de calor en un objeto
o espacio. Algunas definiciones lo describen como la ausencia de calor,
pero no hay nada conocido en el mundo hoy en dia del cual el calor esté
totalmente ausente. (Ningun proceso ha sido capaz de alcanzar el
estado de “cero absoluto”, en el cual todo el calor ha sido removido de
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un espacio u objeto). Tedricamente este punto cero, seria 459.69° bajo
cero en la escala termométrica Fahrenheit, o 273.16° bajo cero en la
escala termométrica Celsius.

40°C 10°C
CUERPO = CUERPO
CALIENTE “FRIO™

Figura 2.2. Nos muestra cual es el cuerpo “frio”, respecto a otro cuerpo
con una temperatura mayor.

2.4 Calor especifico.

El calor especifico de una sustancia es la cantidad de calor en BTU
requerida para cambiar la temperatura de una libra de la sustancia en
un grado Fahrenheit. Considerando que un BTU es la cantidad de calor
necesario para incrementar la temperatura de una libra de agua en un
grado Fahrenheit, o para bajar la temperatura del mismo peso del agua,
la misma unidad de medida sobre el termometro.

2.5 Calor latente.

El calor latente es el que se necesita para cambiar un sélido en liquido, o
un liquido en gas sin variar la temperatura de la sustancia. La palabra
latente significa “"oculto”, o sea, que este calor requerido para cambiar el
estado de una sustancia, no es percibido por los sentidos.

2.6 Calor sensible.

El calor que puede sentirse o medirse se llama calor sensible. Este es el
calor que causa un cambio en la temperatura de una sustancia, pero no
un cambio en el estado. La sustancia bien sea en un estado sélido,
liquido o gaseoso, contiene calor sensible, en algun grado, siempre que
su temperatura esté por encima del cero absoluto.
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| AGUA 1.00
[HIELO 0.50
AIRE 0.24
VAPOR DE|0.48
AGUA
ALUMINIO 0.22
BRONCE 0.09
'PLOMO 0.03
HIERRO 0.10
MERCURIO 0.03
COBRE 0.09
ALCOHOL 0.60
KEROSENE 0.50
ACEITE DE|0.47
OLIVA
VIDRIO 0.20
Pino 0.67
MARMOL 0.21

Tabla 1.1. Nos muestra los calores especificos de sustancias comunes
en BTU/Ib/ °F.

P=I.0]%bar.
.._C}‘_’O_/ T=100 "C.
Burbujas de
0 70 ebullicion.
TN

E==n
q .

Figura 2.3. Nos muestra la manifestacion del calor latente del agua en
condiciones a nivel del mar.

Como ya sabemos, una sustancia puede existir en un estado solido,
liquido, gaseoso o vapor. La sustancia como un sélido contiene algun
calor sensible y también cuando esta en otros estados de la materia. La
cantidad total de calor necesaria para traerlo en un estado sélido a un
estado de vapor depende de:
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Su temperatura inicial como un sélido.

La temperatura en la cual cambia de un sélido a un liquido.
La temperatura a la cual cambia de un liquido a un vapor,
Su temperatura final como un vapor.

2.7 Calor latente de fusion.

Bajo un cambio de estado, la mayoria de las sustancias tendran un
punto de fusion en el cual ellas cambiaran de un sélido a un liquido sin
ningun incremento en la temperatura. En este punto, si la sustancia esta
en un estado liquido y el calor se retira de ella, la sustancia se
solidificara sin un cambio en su temperatura. El calor envuelto en uno u
otro de estos sin un cambio en su temperatura. El calor envuelto en uno
u otro de estos (cambio de un sélido a un liquido, de un liquido a un
solido), sin un cambio en la temperatura se conoce como calor latente
de fusion.

2.8 Calor latente de evaporacion.

Para cambiar una sustancia de liquido a vapor y de vapor a liquido se
requiere calor latente de evaporacion. Puesto que la ebullicion es sélo un
proceso acelerado de evaporacién, o para el proceso contrario, calor
latente de condensacion.

Cuando un kilo (una libra) de agua hierve o se evapora, absorbe 539
kilo-calorias (970 BTU) a una temperatura constante de 100°C (212°F)
al nivel del mar; igualmente, para condensar un kilo (una libra) de
vapor deben substraerse 539 kilo-calorias (970 BTU).

Debido a la gran cantidad de calor latente que interviene en la
evaporacion y en la condensacién, la cantidad de calor puede ser muy
eficiente mediante este proceso. Los mismos cambios de estado que
afectan el agua se aplican también a cualquier liquido aunque a
diferentes presiones y temperaturas.

La absorcion de calor para cambiar un liquido a vapor y la sustraccion
de este calor para condensar nuevamente el vapor, es la clave para todo
el proceso de la refrigeracion mecanica y la transmision del calor latente
requerido es el instrumento basico de la refrigeracion.
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2.9 Calor latente de sublimacién.

El proceso de sublimacion es el cambio directo de un soélido a un vapor
sin pasar por el estado liquido, que puede ocurrir en algunas sustancias.
El ejemplo mas comun es el uso de “hielo seco” o sea, bioxido de
carbono para enfriar. El mismo proceso puede ocurrir con hielo debajo
de su punto de congelacion, y se utiliza también en algunos procesos de
congelamiento a temperaturas extremadamente bajas y altos vacios. El
calor latente de sublimacion es igual a la suma del calor latente de
fusion y el calor latente de evaporacion.

VAPOR SOBRECALENTADO

| || |
FTTETTTETTT

CALOR LATENTE DE VAPQRIZACION

[ ]

AGUA calieffu:\i - l‘l

CALOR LATENTE DE FUSION

—a

— —

HIELO
CALENTANDOSE

144 BTU 970 BTU

CALOR TOTAL

B
L

. ]

Figura 2.4. Nos muestra una carta que demuestra las relaciones entre
calor sensible y latente, al fundir hielo, cambiar hielo a agua y agua a
vapor.
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2.10 Presi6on atmosférica.

La atmodsfera alrededor de la tierra, que esta compuesta de gases como
él oxigeno y el nitrégeno, se extiende muchos kildbmetros sobre la
superficie. El peso de esta atmdsfera sobre la tierra crea la presion
atmosférica. En un punto dado, !a presion atmosférica es relativamente
constante excepto por pequefios cambios debidos a las diferentes
condiciones atmosféricas.

TOLUCA

EXICO.D.F

INAVACA

Figura 2.5. Nos muestra como a mayor altura se encuentren los
cuerpos, la atmoésfera ejerce un peso menor sobre los cuerpos, por lo
tanto entre mayor sea la altura (Acapulco) mayor serda la presion
atmosférica, las fuerzas se estan representando con vectores vy
observamos como en la Ciudad de Toluca dichas flechas son menores.

Con el objeto de estandarizar y como referencia basica para su
comparacién, la presiéon atmosférica al nivel del mar ha sido
universalmente aceptada y establecida a 1.03 kilogramos por centimetro
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cuadrado(14.7 libras por pulgada cuadrada), lo cual es equivalente a la
presion causada por una columna de mercurio de 760 milimetros de
alto(29.92 pulgadas). En alturas sobre el nivel del mar, la altitud de la
capa atmosférica que existe sobre la tierra es menor y por la tanto la
presion atmosférica disminuye. A 1525 metros (5,000 pies) de altura, la
presion atmosférica es sélo de 0.86 kilogramo por centimetro cuadrado
(12.2 libras por pulgada cuadrada).

2.11 Presion manométrica.

La presion absoluta de un sistema cerrado sera siempre la presion
manomeétrica mas la presion atmosférica. Las presiones inferiores a 0
kg/cm?(psig) son realmente lecturas negativas en los mandmetros y se
llaman milimetros (pulgadas) de vacio. Un mandmetro de refrigeracion
mixto (compound) estd calibrado en el equivalente de milimetros
(pulgadas) de mercurio por las lecturas negativas. Es importante
recordar que la presion manométrica es siempre relativa a la presion
absoluta.

PRESIONES POSITIVAS %
DESDE CERO HASTA 500 psi

—

PRESIONES DEVACIO ~ — 00 psi
DESDE 0 iny; HASTA
30 inyg

Figura 2.6. Nos muestra un manémetro compuesto que se aplica en el
servicio de mantenimiento dentro de la industria de la refrigeracién y

aire acondicionado. Este tipo de mandémetro es Bourdon de deformacién
elastica.
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2.12 Presion absoluta.

Generalmente la presion absoluta se expresa en términos de Kg/cm?
(Ib/iﬁ') y se cuenta a partir del vacio perfecto en el cual no existe
presién. Por lo tanto en el aire de nuestro alrededor, la presidn absoluta
y atmosférica son iguales.

Cuando tenemos una presion vacuométrica se mide por debajo de la
presion atmosférica por lo que se le conoce como presién de vacio.

Toda presion propia de un sistema se le conoce como presion relativa,
esta es tomada como punto de referencia a otro valor dado, ya que, los
manometros y vacuometros indican la presidon relativa a la presion
atmosférica, en un sistema la presion relativa se refiere al vacio
perfecto o presion cero, la presion relativa manométrica y vacuomeétrica
se refieren a la diferencia entre la presién absoluta de un sistema y la
presion atmosférica de la localidad. La presion referida al vacio perfecto
se le da el nombre de presidon absoluta y esta puede ser manométrica o
vacuomeétrica.

——q————————_—————
1 PRESION DE UN SISTEMA CON
PRESION RELATIVA MAYOR PRESION QUE LA
MANOMETRICA ATMOSFERICA
POSITIVA le——
PRES'O';T RELATIVA
vttt PRESION ATMOSFERICA
VACUOMETRICA

R PRESION ABSOLUTA DE UN SISTEMA CON
= —T— " MENDR PRESION QUE LA ATMOSFERICA

T PRESION CERO
{ VACIO PERFECTO)

Figura 2.7. Nos muestra un la equivalencia entre presiones absolutas y
relativas.

Pabs = Patm £ Prel.

Pabs vac = Patm = Pyac.

Pabs man = Patm+Pman |
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Cuando la presion en un sistema es menor que la presion atmosférica, la
presibn manomeétrica es negativa, pero se puede designar con un
numero positivo si se llama presion manométrica de vacio o
vacuometrica.

2.13 PRIMERA LEY DE TERMODINAMICA.

La primera ley de la termodinamica ( la rama de la ciencia que trata con
la acciébn mecanica del calor) establece que la energia no puede ser
creada ni destruida. Solamente puede convertirse de una forma a otra.
La energia en si misma se define como la habilidad de producir trabajo,
y el calor es la forma de energia.

QA

EE— wi
0B wze
QC

Figura 2.8. Nos muestra un analisis energético aplicando la primera ley
de la termodinamica en donde toda la energia que entra es igual a toda
la energia que sale. En este caso matematicamente hablando Qa + Qg +
Qc = W1 + W2.

2.14 SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA.

La segunda ley de la termodinamica, establece que se transfiere calor
en una sola direccion, de mayor a menor temperatura; y esto tiene
lugar a través de tres modos basicos de transferencia de calor
(conduccién, conveccidén y radiacion ).

2.14.1  CONDUCCION.
La conducciéon se describe como la transferencia de calor entre las

moléculas cercanas a una sustancia, o entre sustancias que estén
CAPITULO 2 PAG 21



TA

DESARROLLO DE UN MANUAL DE PRACTICAS PARA EL LABORATORIQ OPTATIVO DE TERMODINAMICA
APLICADA.

tocandose o en un buen contacto una con la otra. Cuando la
transferencia de calor ocurre en una sola sustancia, tal como una varilla
de metal con un extremo en una llama de fuego, el movimiento de
calor va hasta que hay un balance de temperatura a todo lo largo de la
longitud de la varilla.

Si la varilla se sumerge en agua, las moléculas que se mueven
rapidamente sobre la superficie de la varilla transmitirdn algun calor a
las moléculas del agua y otra transferencia de calor por conduccion
tendra lugar. Cuando la superficie exterior de la varilla se enfria, hay
algun calor dentro de la varilla y esta continuara transfiriéndolo a las
superficies exteriores de la varilla y luego el agua hasta que se alcanza
el balance de temperatura.

Figura 2.9 Nos muestra un analisis del flujo de calor por conduccién, en
donde el calor se transmite de molécula a molécula y la temperatura en
“A” es mayor que la temperatura "B".

2.14.2 CONVECCION.

Otro medio de transferencia de calor es por el movimiento del material
calentado en si mismo cuando se trata de un liquido o gas. Cuando el
material se calienta, las corrientes de conveccion son producidas dentro
del mismo y las porciones mas calientes de él suben, ya que el calor
trae consigo el decrecimiento de la densidad del fluido y un incremento
en su volumen especifico.

2.14.3 RADIACION.

Un tercer medio de transferencia de calor es la radiacion por medio de
ondas similares a las de la luz o las ondas del sonido . Los rayos del sol
calientan la tierra por medio de ondas de calor radiante el cual viaja en
caminos rectos sin calentar la materia que interviene en su recorrido o
el aire. El calor de un bulbo de luz o de una estufa caliente es radiante
en naturaleza y se siente cuando se estd cerca de ella, aunque el aire
entre la fuente y el objeto cuando los rayos pasan a través de él no se
calientan.
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CAPITULO 3.

“ANALISIS GENERAL DE LOS EQUIPOS INSTALADOS EN EL
LABORATORIO DE TERMICA Y FLUIDOS"”
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3.1 Bomba de Vs de H.P.

En el laboratorio de termodindmica se cuenta con un equipo de bombeo
para poder hacer la primera practica.

Este equipo de bombeo consta de los siguientes componentes:

1 Bomba de Ya de HP.

Tuberia galvanizada de varios didmetros
1 mandmetro

1 vacuo metro.

1 recipiente.

1 manometro diferencial.

® & 0 & o 0

Manometro diferencial

,_____
i
i
'
|
:
|
1
!
_—
N
s

MOTOR
FLECTRICO

R o .k i .

Flujo masico

——
del agua

/‘\"—'/\—"— Recipiente con agua

—

Figura 3.1 Nos muestra en un diagrama esquematico el equipo de
bombeo instalado en el laboratorio de termodinamica.
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En la practica No. 1 se pretende que el alumno recuerde el concepto de
la primera ley de la termodindmica, que esta ley es fundamental en el
area de Térmica y Fluidos, y si no la recuerda, el curso puede ser muy
pesado para dicho alumno.

Tal vez se parezca a una copia de la practica seis del laboratorio de
Termodinamica, pero trataremos de darle una aplicacion mas real y que
el alumno recuerde siempre esta primera ley.

3.2 Bomba de calor.

En el laboratorio de Maquinas Térmicas se cuenta con un equipo de
bomba de calor “HILTON” para poder hacer la segunda practica
propuesta.

3.2.1 Descripcién y funcionamiento de la bomba de calor.

La figura No. 3.2, nos muestra la parte externa de la bomba mecanica
de calor "HILTON" disefiada para fines didacticos, en ella se encuentran
marcadas las partes principales del equipo.

CONDENSADOR.

EVAPORADOR.

COMPRESOR (DENTRO DEL GABINETE).

WATTHORIMETRO.

SECADOR DE GEL DE SiLICE.

MEDIDORES DE CAUDAL DE AGUA (ROTAMETROS).

MEDIDOR DE CAUDAL DE REFRIGERANTE.

MANOMETRO (REFRIGERANTE SALIDA DEL EVAPORADOR).

. MANOMETRO (REFRIGERANTE ENTRADA DEL CONDENSADOR).

10. TERMOMETRO(REFRIGERANTE ENTRADA DEL EVAPORADOR).

11. TERMOMETRO(REFRIGERANTE SALIDA DEL EVAPORADOR).

12. TERMOMETRO (SALIDA AGUA DEL EVAPORADOR).

13. TERMOMETRO(REFRIGERANTE ENTRADA DEL
CONDENSADOR).

14. TERMOMETRO(REFRIGERANTE SALIDA DEL CONDENSADOR).

15. TERMOMETRO (AGUA DE SALIDA DEL CONDENSADOR).

16. VALVULA DE EXPANSION.

CONOUHWN

El método de funcionamiento esta mostrado en la figura 3.2, si tomamos
un punto cualquiera del circuito, (por ejemplo a la salida del evaporador),
veremos que el refrigerante (en fase de vapor) es sobrecalentado (ya que
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absorbié calor del evaporador) y pasa al compresor donde aumenta su
presion y temperatura.

Posteriormente es conducido al condensador (a una presion P, y una
temperatura T3 ) a una presion constante, disipando ahi el calor absorbido
y realizandose un cambio de fase en el refrigerante al pasar al estado
liquido.

10 11 12

1]
% N :
0
— o ™ [N
= | L=
d / 0 = — 18
// : e

Figura 3.2 Nos muestra en un diagrama esquematico la bomba de calor
instalada en el laboratorio de Maquinas Térmicas.

Llega al medidor de caudal ( rotametro) como liquido subenfriado a una
presion P, y una temperatura T, . Pasa posteriormente por la valvula de
expansion donde existe un descenso de presiéon y temperatura,
efectudndose otro cambio de fase. Durante su paso por el serpentin del
evaporador el refrigerante absorbe calor de evaporacién del agua y regresa
el refrigerante nuevamente al punto inicial completandose asi el ciclo.

El proceso que realiza la bomba de calor con el refrigerante se muestra en
el diagrama P-h de la figura 11 en forma ideal.

El refrigerante empleado es el diclorodifluorometano ( R-12).
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La fuente y sumidero de calor es el agua.

La fuente de energia es de 110V / 60 Hz para el motor del compresor.

3.3 Planta de vapor “"GILKES”.

En el laboratorio de Maquinas Térmicas también se cuenta con un
equipo de planta de vapor marca “"GILKES" para poder hacer la tercera,
cuarta y quinta practica propuesta.

3.3.1 Descripcidon y funcionamiento de la planta de vapor.

La figura No. 3.3, nos muestra la parte externa de la planta de vapor
“GILKES” disefiada para fines didacticos, en ella se encuentran
marcadas las partes principales del equipo.

TERMOMETROS

. CALORIMETRO DE ESTRANGULAMIENTO
CONDENSADOR

MOTOR DE VAPOR

VALVULA REGULADORA

CONTROLADOR DE RESISTENCIAS

. MANOMETRO DE LA CALDERA

. MANOMETRO DEL MOTOR

. SWICHT

CONONEWN

El método de funcionamiento esta mostrado en la figura 3.3, si
tomamos un punto cualquiera del circuito, (por ejemplo a la entrada de
la caldera), veremos que sale vapor sobrecalentado y seco que puede
pasar al calorimetro o al motor de vapor.

Si el vapor entra al calorimetro de estrangulacion podemos
determinarlas propiedades termodinamicas del vapor de agua dentro de
la caldera, ya que se realiza una expansion a entalpia constante.

Por lo contrario, si se pasa al motor de vapor, podemos determinar el
beneficio que se obtiene al tener energia de vapor dentro de una
maquina que genera potencia.

Después pasa a través del condensador, donde se logra el cambio de
fase del vapor, una vez que ya hizo su trabajo sobre la maquina.

Adicionalmente se tiene la bomba de agua, pero como se tiene un ciclo
abierto, el condensado no pasa a la bomba, sino que se tira a un
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contenedor para determinar su temperatura y prop;edades parta su
analisis termodinamico.

1 ~a

0,

GILKENS

Figura 3.3 Nos muestra en un diagrama esquematico la planta de vapor
instalada en el laboratorio de Maquinas Térmicas.

La caldera realiza un proceso a presion constante y tiene un manometro
conectado para ver su presidn, asi como un termdémetro en la parte
superior para poder observar su temperatura interior,

El calorimetro realiza un proceso de expansiéon a entalpia constante,
consta de un orificio en la parte superior para poder introducir un
termometro y determinar la temperatura del vapor, se recomienda que
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sea mayor a los cien grados para asegurarnos de tener vapor
sobrecalentado.

El motor de vapor realiza un proceso a entropia constante, consta de
una polea para poder adaptar un dinamoémetro y determinar la potencia

al freno o su trabajo que nos esta proporcionando.

El condensador realiza un proceso a presion constante y tiene dos
termometros para poder determinar la diferencia de temperatura del
sistema de agua de enfriamiento para un mejor analisis energético.

Los procesos termodinamicos del ciclo se pueden graficar dentro de un
diagrama T-s para el vapor de agua y asi poder realizar las practicas
correspondientes.

El fluido de trabajo es agua.

El sistema de enfriamiento es agua de la red normal.

La fuente y sumidero de calor son dos resistencias.

La fuente de energia es de 110V / 60 Hz para el motor del compresor,

3.3.2 Calorimetro de estrangulacién.

Q /'TERMOMETRO
CABEZAL DE VAPOR PORTA-TERMOMETROS

/' =
VALVULA DE PASO /
Q (ESTRANGULADORA) —®
| e e 5
w Z
CALORIMETR
TUBO 0
P PERFORADO
PARA TOMAR
MUESTRAS

DESCARGA DE
VAPOR

Figura 3.4 Nos muestra en un diagrama esquematico el calorimetro de
estrangulacion de la planta de vapor instalada en el laboratorio de
Maquinas Térmicas.
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Un calorimetro de estrangulacién para vapor es un instrumento utilizado
para determinar la calidad del vapor himedo que fluye por un cabezal.
Su funcionamiento se basa en el hecho de que cuando el vapor humedo
se estrangula suficientemente, se forma vapor sobrecalentado.

3.4 Unidad de demostracion de refrigeracion “"HILTON".

En el laboratorio de Maquinas Térmicas también se cuenta con un
equipo de refrigeracion marca “HILTON” para poder hacer la sexta
practica propuesta.

3.4.1 Descripcion y funcionamiento de Ila wunidad de
refrigeracion.

La figura No. 3.5, nos muestra la parte externa de la unidad
demostrativa de refrigeracion “HILTON” disefiada para fines didacticos,
en ella se encuentran marcadas las partes principales del equipo.

1. MEDIDOR DE CAUDAL DE AGUA DEL CONDENSADOR.

2. CONDENSADOR.

3. TERMOMETRO PARA LA TEMPERATURA DE ENTRADA DEL AGUA AL
CONDENSADOR. ‘

4, TERMOMETRO PARA LA TEMPERATURA DE SATURACION DE EL

CONDENSADOR.

TERMOMETRO PARA LA TEMPERATURA DE SALIDA DEL AGUA AL

CONDENSADOR.

VALVULA DE EXPANSION MANUAL.

COMPRESOR.

EVAPORADOR.

TERMOMETRO PARA LA TEMPERATURA DEL AGUA A LA ENTRADA

DEL EVAPORADOR. ’

10. TERMOMETRO PARA LA TEMPERATURA DE SATURACION DE EL
EVAPORADOR.

11. TERMOMETRO PARA LA TEMPERATURA DEL AGUA A LA SALIDA
DEL EVAPORADOR.

12. MEDIDOR DA CAUDAL DE AGUA DEL EVAPORADOR.

13. INTERRUPTOR PRINCIPAL.

14. MANOMETRO DE ALTA PRESION.

15. MANOMETRO DE BAJA PRESION.

w

00N o

El método de funcionamiento esta mostrado en la figura 16, si tomamos
un punto cualquiera del circuito, (por ejemplo a la salida del
evaporador), veremos que el refrigerante (en fase de vapor) es
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sobrecalentado (ya que absorbié calor del evaporador) y pasa al
compresor donde aumenta su presion y temperatura.

1 4 < A 7 2 Q mn | & T )

A\
X

/

/ \

Figura 3.5 Nos muestra en un diagrama esquematico la unidad de
refrigeracion “HILTON” instalada en el laboratorio de Maquinas
Térmicas.

Posteriormente pasa a traveés del compresor donde aumenta su presion
y su temperatura, dandose un proceso a entropia constante,

Después pasa al condensador donde se realiza un cambio de vapor a
liquido saturado, realizando se también a presion constante.
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Tenemos una valvula de expansién manual, donde podemos calibrar el
flujo de refrigerante y a la vez las presiones tanto de alta como de baja
presion.

Se cuenta con un rotametro para el agua en el condensador, donde se
puede hacer un balance de energia para determinar el calor que esta
rechazando este componente.

También se cuenta con un rotametro para el agua en el evaporador, donde
se puede hacer un balance de energia para determinar el calor que esta
absorbiendo este componente basico de refrigeracion.

El proceso que realiza en el equipo didactico de refrigeracion “"HILTON” con
el refrigerante se muestra en el diagrama P-h de la figura 11 en forma
ideal.

El refrigerante empleado es el diclorodifluorometano ( R-12).
La fuente y sumidero de calor es el agua.

La fuente de energia es de 110V / 60 Hz para el motor del compresor.

3.5 Unidad de demostracion de refrigeracién con
intercambiador de calor “"HILTON".

En el laboratorio de Maquinas Térmicas también se cuenta con un
equipo de refrigeracion marca “"HILTON” para poder hacer la séptima
practica propuesta.

3.5.1 Descripcion y funcionamiento de la unidad de
refrigeracion.

La figura No. 3.6, nos muestra la parte externa de la unidad de
demostracién de refrigeracién con intercambiador de calor “HILTON”,
disefada para fines didacticos, en ella se encuentran marcadas las
partes principales del equipo.

. COMPRESOR MECANICO.

. MOTOR ELECTRICO.

. CONDENSADOR.

- SALIDA DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO DEL CONDENSADOR.

AWM=

CAPITULO 3 PAG 32



DESARROLLO DE UN MANUAL DE PRACTICAS PAEAC:E)I‘.ABORATORJO OPTATIVO DE TERMODINAMICA
API i

MANOMETRO DE ALTA PRESION.

MEDIDOR DE CAUDAL DE AGUA DEL CONDENSADOR.
FILTRO DESHIDRATADOR.

VALVULA DESVIADORA.

. CONTROL DE PRESION DE RED.

10. ENTRADA DE AGUA.

11. LIQUIDO SIN USAR EL INTERCAMBIADOR DE CALOR.
12. INTERCAMBIADOR DE CALOR.

13. AMPERIMETRO.

14. MEDIDOR DE CAUDAL DEL REFRIGERANTE.

15. VALVULA DE EXPANSION TERMOSTATICA.

16. EVAPORADOR CON UNA RESISTENCIA VARIABLE.
17. BULBO SENSOR DE TEMPERATURA.

18, MANOMETRO DE BAJA PRESION.

19. VOLTIMETRO.

20. INTERRUPTOR DE LA RED.

21. FUSIBLE.

22. INDICADOR DE TEMPERATURA.

23. CONTROL DE ENTRADA DE CALOR AL EVAPORADOR.
24, INTERRUPTOR PARA ALIMENTACION DEL MOTOR.

CONOW

El método de funcionamiento esta mostrado en la figura 3.6, si
tomamos un punto cualquiera del circuito, (por ejemplo a la salida del
evaporador), veremos que el refrigerante (en fase de vapor) es
sobrecalentado (ya que absorbié calor del evaporador por medio de las
resistencias) y pasa al intercambiador de calor, donde se le provoca un
sobrecalentamiento o un subenfriamiento (en esta parte es el
sobrecalentamiento), ya que este le ayudard al compresor a trabajar
solo con vapor sobrecalentado, evitando que entren particulas liquidas.

Pasa al compresor que es del tipo abierto y es accionado por un motor
eléctrico que se encuentra separado de este.

Después se va al condensador que es del tipo enfriado por agua, donde
se le pueden tomar las temperaturas del agua tanto de entrada como de
salida para hacer un buen balance de energia que esta disipando

(recordando que el agua se lleva todo el calor que se disipa en el
condensador).

El refrigerante, una vez condensado, sigue su camino a través de la
tuberia hasta llegar a un filtro deshidratador (mejor conocido
técnicamente como salchicha), donde retendrd todas las impurezas
solidas que se hayan podido meter al sistema, asi como toda la
humedad que pudiera estar en dicho sistema de refrigeracion.
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Posteriormente pasa a través del intercambiador de calor, donde en este
caso se logra subenfriar el refrigerante, este proceso se realiza a presién
constante.

Para nuestro caso, es necesario hacer un buen balance de energia, ya
que se pretendera determinar cual es el beneficio de usar el
intercambiador de calor y precisamente el beneficio esta en subenfriar el
refrigerante, ya que al ocurrir dicho proceso, se aumenta la capacidad
de enfriamiento dentro del evaporador, logrando un mayor beneficio
para el ciclo de refrigeracion.

Se hace hincapié de las ventajas del intercambiador de calor, ya que al
saber seleccionar y ubicar este componente dentro de la industria de la
refrigeracion y aire acondicionado, el egresado de la UNAM-ENEP Aragdn
podra tener cierta ventaja con respecto a egresados de otras escuelas
de educacién superior.

A continuacién pasa por un rotametro donde se medird el flujo de
refrigerante, logrando hacer un mejor balance de energia y una practica
de mejor calidad.

Por ultimo y para cerrar el ciclo, el refrigerante pasa a través de una
valvula de expansion, en este caso se trata de una valvula de expansion
termostatica con igualador interno, que trabaja censando Ila
temperatura del refrigerante a la salida del evaporador mediante el
bulbo censor que se encuentra en su parte superior.

Ademas cuenta con un indicador de temperatura electrénico donde
tendremos siete lecturas para nuestra practica propuesta.

Un voltimetro y un amperimetro para determinar la carga térmica de la
resistencia eléctrica en el evaporador.

Dos manémetros, uno en el evaporador y otro en el condensador.
El refrigerante empleado es el diclorodifluorometano ( R-12).
La fuente y sumidero de calor es el agua.

La fuente de energia es de 110V / 60 Hz para el motor del compresor.
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Figura 3.6 Nos muestra en un diagrama esquematico la unidad de
refrigeracion con intercambiador de calor "HILTON” instalada en el
laboratorio de Maquinas Térmicas.
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3.6 Unidad de demostracién de aire acondicionado “HILTON".

micas también se cuenta con una

i Maquinas Tér
En el laboratorio de q “HILTON" para

unidad de demostracion de aire acondicionado marca
poder hacer la octava practica propuesta.

3.6.1 Descripciébn y funcionamiento de la unidad de
demostracion de aire acondicionado.

La figura No. 3.7, nos muestra la parte externa de la unidad‘ de
demostracion de aire acondicionado “HILTON” disefiada para fines
didacticos, en ella se encuentran marcadas las partes principales del
equipo.

. MANDO DE VELOCIDAD SOPLANTE.
. VENTILADOR CENTRIFUGO

. PSICROMETRO A LA ENTRADA DEL DUCTO.

. CALENTADOR DE AIRE DE 1 KW CADA RESISTENCIA.

. RANURAS DE HUMIDIFICACION.

. FLOTADOR.

. TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA DE HUMIDIFICACION.
. ENTRADA DEL AGUA AL TANQUE DE ALMACENAMIENTO.

. RESISTENCIAS DE INMERSION.

. PSICROMETRO INTERMEDIO.

. TERMOMETRO.

. MANOMETRO DE BAJA PRESION.

. EVAPORADOR.

. CALENTADOR DE AIRE DE 500 W CADA RESISTENCIA.

. VALVULA DE PRESION CONSTANTE.

. COMPRESOR MECANICO.

. CONDENSADOR.

. VENTILADOR AXIAL DE ENFRIAMIENTO DEL CONDENSADOR.
. VALVULA SOLENOIDE.

. FLITRO DESHIDRATADOR.

. MANOMETRO DE ALTA PRESION.

. MEDIDOR DE CAUDAL.

. VALVULA DE EXPANSION TERMOSTATICA.

. TERMOMETRO.

. BULBO SENSOR.

. MANOMETRO INCLINADO.,

. PSICROMETRO DE SALIDA.

. PLACA DE ORIFICIO.

VONOUTE WN -
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El método de funcionamiento esta mostrado en la f‘lgura 37, _tornando
como referencia la entrada del aire, primero el aire es succionado ©
jalado por un ventilador del tipo centrifugo o jaula de ardilla.

En donde pasa a través de un psicrometro de placa, el cual consta de
dos termémetros, uno con un trapo de algodén humedo al bulbo sensor
y otro sin nada en el bulbo sensor.

El termémetro que tiene la franela humeda, determinara la temperaturq
de bulbo himedo del aire a la entrada del equipo y el otro determinara
la temperatura de bulbo seco del aire a la entrada del equipo.

Posteriormente pasa a través de unas resistencias de 1 kilowatt donde
el aire recibe un calentamiento sensible, cabe aclarar que estas
resistencias se activan desde un panel de control.

Después pasan a través de unos humidificadores que se encuentran
dentro del ducto, estos humidificadores trabajan con tres resistencias de
2 kW, cabe aclarar que también se controlan desde el panel de control.

Pasa a través de otro psicrémetro para poder detectar las variaciones
que el aire a tenido cada vez que a pasado por estos primeros procesos
psicrometricos.

Pasando el segundo psicrometro, pasa por un evaporador que esta

cpnectado a un equipo de refrigeracién, este se encarga de otorgarle al
aire un enfriamiento sensible,

Si es necesario darle mas calor, adicionalmente cuenta con un

calentador de aire equipado con un par de resistencias de 500 watts
cada una.

Tamb'ién cuenta con un manometro inclinado para ver las caidas de
pre_zsion y una placa de orificio para determinar el caudal de aire, estos
ultimos elementos no se estan considerando dentro de la practica
propuesta por lo que solo los menciono.

Al fingl se observa otro psicrometro de placa para determinar las

cont;:l_iciones psicrométricas del aire cuando este es descargado al
ambiente.

Dos mandmetros, uno en el evaporador y otro en el condensador.

El refrigerante empleado es el diclorodifluorometano ( R-12).
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La fuente de energia es de 110V / 60 Hz para el motor del compresor y el
motor del ventilador.

Figura 3.7 Nos muestra en un diagrama esquematico la unidad de aire
acondicionado “HILTON" instalada en el laboratorio de Maquinas
Térmicas.
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CAPITULO 4.

“PRACTICAS PROPUESTAS”
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PRACTICA NO. 1

“ANALISIS DE LA PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA”

OBJETIVO:
El alumno:

Analizara la primera ley de la termodinamica y la aplicara en un sistema
abierto para determinar la potencia de una bomba.

ACTIVIDADES:
Determinar:

1) El fluido masico del agua en el sistema de bombeo del laboratorio.
2) La potencia de la bomba.

MATERIAL Y/O EQUIPO:

» 1 Flexémetro
» 1 Sistema de bombeo instalado en el laboratorio que consta de:

. Bomba de % de HP.
e  Tuberia galvanizada de varios diametros
® 1 mandmetro
. 1 vacuémetro.
° 1 recipiente
SUSTANCIAS:
» Agua
» Mercurio

ASPECTOS TEORICOS:

Se admite que las moléculas de los cuerpos se estan moviendo continua
y desordenadamente en todas direcciones, y aunque, en un instante
dado las velocidades con que se mueven las moléculas de un cuerpo son
distintas, el valor medio de todas esas velocidades no lo es, sino que
permanece constante, a temperatura constante.
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Entonces podemos deducir que el calor de un cuerpo congiste en I‘a
energia cinética del movimiento desordenado de sus mole;ulas y la
temperatura de un cuerpo depende de la velocidad media de sus

moléculas.

La idea de que el calor es una forma de energia, es relativamente
moderna. Hasta mediados del siglo pasado se creia que el calor era un
fluido indestructible, el calérico, que impregnaba todos los cuerpos y
pasaba de unos a otros.

Al hacer el analisis del calor se descubrié que existe una transformacion
integra de trabajo en calor o viceversa, una cantidad de calor produce
siempre la misma cantidad de trabajo.

Demostraron que existe una relacion constante entre la cantidad de
calor consumido y el trabajo obtenido o entre el trabajo empleado y el
calor producido.

La palabra energia que empleamos bastante en fisica esta
estrechamente relacionada con el trabajo. Decimos que tiene energia
todo aquello que es capaz de realizar un trabajo.

Los motores, los animales, las centrales eléctricas, etc. Son capaces de
originar fuerzas y desplazarlas, efectuando un trabajo, son portadores
de energia.

Medimos la energia de un cuerpo, por el trabajo que es capaz de
realizar. Asi las unidades de energia seran las mismas que las del
trabajo: Joule.

Un motor eléctrico no funcionara si no recibe la energia eléctrica que lo
pone en marcha, ni el motor de gasolina si no tiene el combustible que
al quemarse en el interior le proporciona la energia necesaria. El hombre
y los animales poseen la energia que le suministran los alimentos.

La energia se manifiesta de distintas formas aunque, en esencia, se
trate siempre de la misma energia. Estas distintas manifestaciones de la
energia se pueden convertir en otras con equivalencias reciprocas vy
tambien en trabajo. La energia se mide en unidades de trabajo.

Estas formas bajo las cuales aparece la energia son las siguientes:

. a_) Energia Cinética.- Es la energia que llevan los cuerpos en su
movimiento. Ejemplo: Las turbinas.
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b) Energia Potencial.- Esta forma de energia no se ma_niﬁ_esta,ssdﬁg
que estd almacenada en los cuerpos. La llamada energia a!:omlca ede e
forma de ésta energia que esta almacenada en los atomos

materia.

c) Energia Calorifica.- Es la que se manifiesta en los cuerpos con
mayor temperatura.

d) Energia Eléctrica.- Es la energia que lleva la corriente _eléctrica,
los rayos y los cuerpos electrizados. Se da por el movimiento de
electrones de las moléculas.

e) Energia Luminosa.- Es la energia que se manifiesta por la luz
que despide al pasar de un espacio a otro.

f) Energia Sonora.- Es la energia que se emite por los cuerpos
vibrantes que producen sonidos.

g) Energia Quimica.- Es la producida en fenémenos quimicos como
las combustiones y las reacciones entre las distintas materias con
formaciéon en otras nuevas. Por ejemplo cuando reacciona un
combustible con él oxigeno.

h) Energia Atomica.- Las investigaciones atémicas han
demostrado que algunos elementos quimicos, pueden transformar parte
de su masa en energia, de acuerdo con la férmula de Einstein. La
energia que se obtiene de desmaterializar un solo gramo de materia
seria:

90 000 000 000 000 de Joules, o sea noventa billones de Joules, que
es el equivalente a 25 millones de kilowatt-hora.
La enorme energia que se desprende de las explosiones de las bombas
atémicas tiene este origen: parte de la masa de algunos elementos,
como el uranio y el plutonio, que se convierte en energia.

Concluyendo, la energia se pone de manifiesto de diversas formas como
puede ser la luz, el calor, el movimiento, la electricidad, las explosiones,
etc.

La variacién de la energia potencial de un cuerpo equivale a la energia
cinética que desarrolla. Este principio no es mas que la explicacion
parcial de otro mas general, que se aplica a cualquier forma de energia
presente en el universo y que se enuncia asi:
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» En el universo la cantidad de energia es cpnstante. Cuando
desaparece una forma de energia, es por que se a transformado
integramente en otras .

Esto da origen al postulado de “La energia no se crea ni se destruye,
solo se transforma en otros tipos de energia”.

Entonces, la termodinamica se ocupa del estudio de las
transformaciones del calor en trabajo y viceversa, los medios que se
emplean para efectuar dichas transformaciones y aquellas propiedades
de las sustancias que guardan relacion con la energia.

La primera ley de la termodinamica, establece el siguiente modelo
matematico para su andlisis energético y es el siguiente:

Q + W = AEc + AEp + AU + Wf
Donde:

Q = Calor que se genera o sale del sistema en estudio.
W = Trabajo que se desarrolla hacia o por el sistema.
AEc = Energia cinética del sistema.

AEp = Energia potencial del sistema.

AU = Energia interna del sistema.

Wf = Trabajo de flujo del sistema.

Podemos observar que involucra todas las energias pero no nos esta
diciendo la cantidad de energia que se estd aprovechando pero esta
afirmando que la energia es una propiedad termodinamica.

Un proceso adiabatico es aquel que no cede ni recibe calor, por lo que el
calor se considera constante.

La energia interna es la suma de las energias cinética y potencial de las
moléculas individuales que lo constituyen. En forma general, cuan
mayor sea la temperatura de un sistema, mayor sera su energia
interna; como los valores absolutos de esta en las moléculas no se

pueden precisar, se determina la variacion que sufre la energia
mediante:

AU=U,-U,
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La energia cinética Es la energia debida al movimiento molecular del

sistema:

Ec=—my
¥

1 2

La energia potencial es la energia debida a la posicion del sistema:

Ep = mgh

el trabajo lo tenemos de dos formas:

1) De Compresion.- Al efectuarse un trabajo de compresién este se

AU=Q0-W

transforma integramente en calor del sistema,
porque comunica al gas una energia adicional que
aumenta la energia adicional que aumenta la
energia interna de sus moléculas elevando la
temperatura. En la compresion de un gas, el
volumen final es menor al inicial, por tanto, el
trabajo realizado es negativo y se dice que se
efectio un trabajo de los alrededores sobre el
sistema.

2) De expansion.- Es producido a la energia interna de las moléculas del

AU =Q+W

gas, por lo que la temperatura del sistema
disminuye. Al expandirse el gas el sistema final es
mayor al inicial y, por tanto, el trabajo es positivo,
por lo tanto el sistema realiza un trabajo sobre los
alrededores.

El trabajo de flujo .se refiere, a que en cierto sentido, al penetrar
materia en el volumen, de control, este realiza un trabajo sobre la
materia, ya que la empuja hacia la salida, y este es considerado como la
energia debido a la combinacién de, o bien, esta cantidad de trabajo es
igual a PAL, donde: A es el drea de la superficie de control a través de
la cual entra el fluido, L= La distancia a lo largo de la cual debe actuar la
fuerza, Pero el producto AL = volumen especifico (ve) del fluido en el
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punto de entrada, por lo tanto: W = Pve, donde: W es el trabajo de flujo
en la carga y descarga.

Otra ecuacién importante es la ecuacion de la continuidad, que expresa
la conservacion de la masa en caso de un sistema abierto, en términos
de propiedades facilmente medibles:

En forma general la ecuacion de la continuidad establece:

“Un liquido fluird con mayor rapidez a través de una seccién estrecha del
tubo y mas lentamente a través de secciones mas amplias”, esto se
puede expresar mediante la siguiente ecuacion:

Asi la expresion para un flujo unidimensional y constante es el tiempo,
por lo que la ecuacion de la continuidad es:

. AV
m=

ve

m = masa (Kg,gr,Ib).

A = Area transversal (m?, cm?, in?).

¥ = velocidad (m/s, cm/s, in/s).

p = Densidad (kg/m?, gr/cm?, Ib/in3).
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Entonces consideramos, que la energia de un fluido permanece
constante al circular por un tubo de seccion transversal, para este caso,
las tres componentes de la energia son: a)La potencia gravitatoria que
depende de la altura (h), b)La cinética que depende del cuadrado de la
velocidad y c) la que depende de la presion hidrodinamica (p), y cuando
aumenta una de las, debe disminuir las otras dos, y viceversa, de tal
forma que su suma sea constante en todo el recorrido.

DESARROLLO:

ACTIVIDAD I DETERMINAR EL FLUJO MASICO DEL AGUA EN EL
SISTEMA DE BOMBEO DEL LABORATORIO.

1. Investigar los didmetros de las tuberias del sistema de bombeo de
entrada (A) y salida (B). Anétalas en la Tabla 1.1.

2. Poner en funcionamiento la bomba para determinar el volumen de
control, es decir, la cantidad de fluido.

3. Medir con el flexometro la altura vertical del mercurio en la tuberia
de entrada (A) y salida (B). Andtala en la Tabla 1.1.A.

4. Aplicando la lera ley de la termodinamica en el volumen de control,
se tiene:

Q+W =AE =Ec+Ep+U+ Pve

El cambio de energia (AE) como se menciond anteriormente involucra la
suma de otras energias por lo que la lera. ley puede escribirse como:

Q+W =4:H20[§(V:—V:)+grz, ~Z,)+(Uy~U,)+ve(Py~P,)]

Donde:

flujo de calor (cal).
potencia (watts).

flujo de masa (kg./s).

= velocidad de flujo (m/s).
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= aceleracion de la gravedad (m/s?).

= altura con respecto al nivel de referencia (m).
= energia interna especifica (J/s).

= presion absoluta (N/m?).

ve = volumen especifico. (m>/Kg.).

w O N

Analizando los términos involucrados en la ecuacion anterior, para el
estado especifico de los estados A y B (Fig. anterior), tenemos que:

0 = 0, esto indica que no hay suministro de calor en el sistema.

W = 0, significa que no hay ningun trabajo generado por el sistema.
Z,=Z,, puesto que los puntos A y B se encuentran en el mismo plano.
U,=U,, no existe cambio en la temperatura.

v
j .
w

Volumen de control ( SISTEMA DE BOMBEO)
Contado con estos resultado, la ecuacion se reduce a:

I >
0= mu_-uI:E(V; =¥, )} +ve(Py—P,)

Desarrollando tenemos:
I s -
3{}-,; ~V:)+ve(P,-P,)=0

Despejando:
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Vs -V, =2ve(P,-Py)

Py =Py =ghy Py —P4)

2 I
Vi-Vi= 2[;}?'&'0#: — P

vi-y: =2gkﬂx(%]....,.......

Empleando ahora la ecuacion de continuidad

Se reduce a:

Donde:

y el @rea :

y el area:

Sustituyendo:

CAPITIING a

my=ms=pAV

pP=A 2V, =p,*A, *V,

AV, =Ag*V,

il
V":AS;I' ,
A
A ___’r('ﬁa)-
A 4
A, =V
VB P .-tA A "
B
P :’T(és).
£ 4
é-’
Vf(w.a_}y,, ...................... e
¢
2
V,=[£»;_]h ........................................
P
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Sustituyendo 2 en 1

v _(ﬁh]z = 28"1'«(9& “P.)

¢ .
Factorizando:
V;( I _ﬁJ' _ 28, (0w - 1.)
o P.
Por lo tanto:

2ghﬂg(pug - p. )

T

Sustituyendo 3 en 1:

Ps Pa
Factorizando:
V){ﬁ_ ]‘ = 28"}{3(:0}!9 “pc)
‘s P,
Por lo tanto:
l"’ = zgkﬁg(pﬁp _pn)

A 4
[¢—‘J -1\p,
Py
Finalmente el flujo masico sera:
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m,=pV, A, b my = p,V,4,

Donde:

m = flujo masico en el punto A (kg./s).

my = flujo masico en el punto B (kg./s).

p, = densidad del agua (Kg/m?).

', = velocidad del flujo en el punto A ( m/s).
velocidad del flujo en le punto B (m/s).

= area transversal del tubo en el punto A (m?).
A, = drea transversal del tubo en el punto B (m?).

s
non

=

e

ACTIVIDAD II DETERMINAR LA POTENCIA DE LA BOMBA.

1. Con el volumen de control elegido, medir la presién en el mandmetro
y en el vacuémetro. Anotar el valor en la Tabla 1.2A.

2. Apagar el sistema.

3. Determinar el diametro de succion y descarga de la bomba. Anotar el
valor en la Tabla 1.2A.

4. Mediante el siguiente desarrollo matematico, determinar la potencia
de la bomba. Anotar el resultado en la Tabla 1.3B.

—»Ma

MOTOR
ELLCTRICO

2,2

BOMBA

vac

S S A (1

—p ma
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La ecuacion para el sistema queda:
Jr;’ = r;zd[%(yzz =¥y )+ gz, - Z:)+ "e(pz = pr)}

NOTA: EL FLUJO MASICO DEL AGUA (».) SE DETERMINO
ANTERIORMENTE( m.=m,=m,).

Las velocidades de flujo se determinardn de la ecuacidn de continuidad:

m=V,p
e

Ap
y, o

A, p
yoo_m
T Ay

Donde:

I

' = velocidad del fluido a la succién (m/s).
velocidad del fluido a la descarga (m/s).

area transversal del tubo en la succion (m?).
A4, = Area transversal del tubo en la descarga (m?).

R
non

m= flujo masico del agua (Kg/s).

Las presiones se determinan de la siguiente forma:

P.‘=PI'JM+PMI
szpn:mipm

Pj’_P!=(P-:m+Pmn)_(Pum_Pm-)
P-B=P, +P  —-P.+P,

anm man aim

Fh-F=F,+P, [N/m?]

Entonces la potencia nos queda:
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5 & 4 > £
W= mal:; [V; —VI')+ g{Z: —Z|)+(P’"“” *lha ]}
p

u

Donde:

W = potencia desarrollada por la bomba (W).
:;s., flujo masico del agua (determinado anteriormente) (kg/s).
¢ velocidad del fluido en la succién (m/s).
v, = velocidad del fluido en la descarga (m/s).
gravedad local(m/s?).

mw mny

3

g 3

Z,-Z7, = altura del vacuémetro hasta el manémetro (m).
P = presion leida en el manémetro (N/m?).

P, = presion leida en el vacuémetro (N/m?).

P

= densidad del agua (Kg/m?).

NOTA: PARA HACER UN MEJOR ANALISIS, SE TOMARAN TRES
LECTURAS A DIFERENTE CAUDAL.

TABLA DE LECTURAS:

TABLA 1.1A,

CONCEPTO SIMBOLO LECTURAS (m)
1 2 3
Didmetro inicial del sistema da
Diametro final del sistema ¢8
Altura de la columna de P,
mercurio |
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TABLA 1.2A.
CONCEPTO SIMBOLO UNIDAD LECTURAS (m)
T - 3
Diametro en la succion ¢ m
de la bomba !
Diametro en la ¢2 m
descarga de la bomba
| Lectura en el P, Kg./cm?
manometro |
Lectura en el /- cmHg
vacudémetro
Diferencia de alturas. Z,-2, cm

MEMORIA DE CALCULOS:

El alumno hara un desarroll

en la tabla de resultados:

TABLAS DE RESULTADOS:

o0 DETALLADO de acuerdo a lo que se pide

TABLA 1.1B.
'CONCEPTO  VELOCIDAD | AREA FLUJO MASICO
! DE FLUJO |
m/s | cm/s |in/s i m? [ ecm? | in? | m%/s [Cm®/s]| Lt/s | Kg/s
[ !
Punto A |

CAPITUI O 4
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TABLA 1.2B.

iCONCEF’TO VELOCIDAD AREA PRESION ABSOLUTA
. DEFLUIO
} m/s |cm/s|in/s | m

cm? | in? [N/m?| Bar |Torr | Psia

{Punto 1
i
Punto2 |

|

L i

TABLA 1.2C.

UNIDADES

CONCEPTO W ! KW KCal/hr HP cv BTU/hr
u,

Potencia
‘ desarrollada por

| la bomba ( W ) [

NOTA: LAS TABLAS DE RESULTADOS SE DEBERAN LLENAR PARA
LAS TRES LECTURAS A DIFERENTE CAUDAL.

CONCLUSIONES:

El alumno debera anotar sus comentarios de la realizacién de la practica
y recomendara el uso del equipo asi como de sus componentes,

CAPITULO & PAG 54



DESARROLLO DE UN MANUAL DE PRACTICAS PARA EL LABORATORIO OPTATIVO DE TERMODINAMICA
APLICADA.

CUESTIONARIO No. 1:

1. Considera que el equipo que se utilizo en la practica fue el apropiado.
¢Porqué?. Asi mismo, identifique las pérdidas primarias y secundarias
en el desarrollo de la practica.

2. ¢Cual fue el desarrollo de Bernoulli para determinar la Potencia de
una Bomba? Y determine la potencia de la bomba usando el
desarrollo de Bernoulli.

3. Determine en forma practica, el valor de las pérdidas primarias y
secundarias y determine el valor real de la potencia de la bomba.

4. Efectuar un andlisis técnico y econémico para seleccionar una bomba
investigando, marcas, etc. Para sustituir la bomba del laboratorio.
Traer al menos tres opciones diferentes escribiendo ventajas vy
desventajas de sus elecciones.

5. Hacer el diagrama eléctrico de la bomba del laboratorio y explicar
como trabaja cada uno de estos componentes.

NOTA: La bomba usa un motor eléctrico de fase dividida.
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SERIE No.1:

1. Llene los datos faltantes en cada uno de los siguientes procesos de
un sistema cerrado entre los estados 1 y 2.(Todo esta dado en

KJ).
Q W Es E AE ]
a 18 6 20|
b 5 20 35 .
C 25 -10 40 _4
d -g 12 '15 J

2. Un sistema cerrado se somete a un ciclo compuesto de dos
procesos. Durante el primer proceso, 40 K] de calor se transfieren
al sistema, mientras que este realiza 60 KJ de trabajo. Durante el
segundo proceso, 45 KJ de trabajo se efectlia sobre el sistema.
Determinar:

¢ La transferencia de calor durante el segundo proceso.
¢ El trabajo neto y la transferencia neta de calor para el ciclo.

Sol. -25KJ, 15KJ y 15KJ.

3. Un tanque rigido contiene 10 kg de aire a 200 kPas y 27 °C. El aire
se calienta después hasta duplicar su presién. Determinar:

* El volumen del tanque.
e La cantidad de calor transferida.

Sol. 4,303 m*, 2207 KJ.
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4. El esquema de un medidor tipo venturi aparece en la siguiente
figura. Si A; y A; son las areas de la seccion transversal en donde
se registran las presiones p; ¥ p2 ¥ pes la densidad del fluido
incompresible, demuestre que, en ausencia de friccion, m? =
2(R - P)pA;

t donde m es el flujo masico.
(4, A) =1

P P-

BIBLIOGRAFIA:

El alumno debera de incluir toda aquella fuente de informacion a la que
haya recorrido.
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PRACTICA No. 2

“CICLO INVERSO DE CARNOT"

OBJETIVO:

El alumno:

Analizara los ciclos de refrigeracion, es decir, con el ciclo de Ca_nrnot y el
ciclo inverso de Carnot, asi como determinar su coeficiente de
funcionamiento y caracteristicas de operacion.

ACTIVIDADES:

Determinar:

1) El coeficiente de funcionamiento de una bomba de calor.

MATERIAL Y/O0 EQUIPO:

» Bomba de calor mecanica marca “Hilton”.
» Siete termémetros de 0 a 100 °C,

SUSTANCIAS:

» Agua.

ASPECTOS TEORICOS:

La bomba de calor es una maquina térmica cuya finalidad es mantener
un sistema a una temperatura mayor que la del ambiente, esto se logra
extrayendo calor del lugar frio y depositario en otro medio de mayor
temperatura.

El ciclo reversible de Carnot es la teoria basica para cualquier sistema
practico de refrigeracion. Este ciclo se muestra a continuacion dentro de
un diagrama temperatura-entropia (T-s).
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T 4 VLQS

T D Q C

e
L

s
Ciclo de Carnot en un diagrama T-s.

El ciclo de Carnot para un gas perfecto consiste en cuatro procesos
basicos (ver figura anterior).

Proceso de A-B: Suministro de calor.
El calor se recibe desde un sumidero de alta
temperatura.

Proceso de B-C: Expansion adiabatica.
La presién disminuye y la temperatura del fluido de
trabajo baja hasta del valor de T,

Proceso de C-D: Rechazo de calor.
El calor es cedido hacia un sumidero de baja
temperatura T,. Cumpliendo asi con la transferencia
de calor por que se transmite de una alta temperatura
hasta una baja temperatura.

Proceso de D-A: Compresidén adiabatica.
La presion aumenta y la temperatura del fluido de
trabajo se incrementa de una temperatura To hasta T.

Si el ciclo es reversible se presenta una maxima eficiencia entre las dos
temperaturas de operacion.

El ciclo invertido de Carnot ( ver la siguiente figura ) es la base
fundamental del ciclo de refrigeracion, se extrae calor de un depdsito
termico de baja temperatura y se entrega a otro depodsito de alta
temperatura.
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Ciclo inverso de Carnot en un diagrama T-s.

El indice de bondad de un ciclo invertido se expresa por el llamado
coeficiente de operacion (C.0.F), 6 bien C.0.P (Coeficient of
Performance), de manera similar que se expresa el rendimiento para las
maquinas que operan en el ciclo normal de Carnot.

Para el caso de un refrigerante como sustancia de trabajo, el coeficiente
de funcionamiento es:

COF =Qe /W

O~

COF =Tc / (Th - Tc)
Donde:

Qe = Calor absorbido.

W = Trabajo suministrado a el compresor.

Tc

1]

Te'r‘nperatura absoluta fria.

Th

Temperatura absoluta caliente.

El gas refrigerante al ganar energia del espacio frio hace descender la
temperatura, posteriormente se aumenta la temperatura del
refrigerante y se disipa la energia al medio condensante, indicando el
ciclo de Carnot invertido en el diagrama P-h de la siguiente figura.
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P . _//-_\\.
V' T |
' ap | 2

£, o
i ﬁ’
/4 as T /1
)J' /

/ /

i
¥, S

h

Ciclo invertido de Carnot en un diagrama T-s.

DESARROLLO:

1. Revisa Que haya suministro de agua.

2. Checa que el equipo este conectado a la toma de corriente.

3. Observa gue estén bien colocados los diferentes termometros.

4. Abre un poco el sistema de agua, hasta ajustar el flujo del caudal.
5. Tomar la lectura inicial que marca el contador del Watio-horas.

6. Prender eléctricamente el equipo.

7. ajustar el gasto del refrigerante.

8. Dejar que el equipo opere durante diez minutos para que se
estabilice.

9. Cuando la unidad haya llegado al equilibrio, abrese por completo la

valvula de expansion para proporcionar un caudal maximo de 20
kg/s.
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10. De igual manera ajuste las valvulas reguladoras de agua, tratando
de que el flujo para el condensador sea mayor que el flujo del
evaporador.

11. Tome las lecturas y llene la columna 1 de la tabla de lecturas.
12. Reduzca el caudal del agua en pequefios decrementos hasta

completar la tabla de lecturas.

ACTIVIDAD I DETERMINAR EL COEFICIENTE DE OPERACION O
DE FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA DE CALOR
DEL LABORATORIO.
1.- Calor absorbido por el agua en el condensador.
Qa=mhCp (Ts -Ty) (Ki/s)
Donde:
mh= gasto de agua en el condensador ( Kg/s )

Cp=4.186K)/Kg°C

2.- Calor suministrado por el agua en el evaporador.

Qs =mcCp (T7-Tg) (Kl/s)
Donde:
mc = gasto de agua en el evaporador (Kg/s)

Cp=4.186KI/Kg°C

3.- Calor absorbido por el refrigerante en el evaporador.

Qr=mr (hy - hy) (Kl/s)
Donde:

mr = gasto de refrigerante en el evaporador (Kg/s)
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4.- Calor disipado por el refrigerante en el condensador.
Qd = mr (hy - hs) (Kl/s)
Donde:

mr = gasto de refrigerante en el evaporador (Kg/s)

5.- Potencia suministrada (Ws).
La potencia se cuantifica con el wattohorimetro, donde:

166.66 (rev / hora ) = 1kw.

6.- Coeficiente de funcionamiento.

COFREAL = Qrf Ws,

7.- Coeficiente de funcionamiento.
COF[D{AL = Qr /‘ WS].
Donde:

W5=Qd-Qr

NOTA: Determinar las entalpias con ayuda de las presiones vy
temperaturas del refrigerante y el diagrama P-h.
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TABLA DE LECTURAS:
TABLA 2.1A.
[CONCEPTO SIMBOLO [UNIDADES liECTU;AS : 7
Temperatura Ts °C
salida agua del
condensador.
Temperatura Te °c
salida del agua del
evaporador.
Temperatura de|T> °C
entrada de agua
del evaporador y
condensador.
Gasto de agua al|mc Kg/h
evaporador.
Gasto de agua al{mh Kg/h
condensador.
Gasto de | mr Kg/h
refrigerante.
Contador dels S/rev
Watio-horas
Presion absoluta Pe |KN/m?
'de refrigerante.
Temperatura de|& [T, |°C
entrada del 9(
refrigerante. [
Temperatura de 2 T &
| salida del| <
refrigerante. w
Presién  absoluta Pc  |KN/m?
|de refrigerante °O‘
[Temperatura deld [T [°C
entrada del ﬁ
refrigerante. &
Temperatura del2 |[Ts |°C
salida del| §
refrigerante. 2
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MEMORIA DE CALCULOS:

El alumno hara un desarrollo DETALLADO de acuerdo a las operaciones
que se le piden a continuacion.
o que se pide en la tabla de resultados:

TABLAS DE RESULTADOS:

|
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TABLA 2.1B.
" CALOR CALOR | CALOR | CALOR |POTENCIA | POTENCI
. ABSORBIDO | SUMINIST | ABSORBI |DISIPADO | SUMINIST A
! POR EL AGUA |[RADO POR| DO POR | POR EL RADA | SUMINIS
CONCEPTO EN EL EL AGUA EL REFRIGER| REAL. TRADA
| CONDENSAD | EN EL |REFRIGER | ANTE EN IDEAL.
l OR. EVAPORA | ANTE EN EL
:; DOR. EL CONDENS
l_ EVAPORA | ADOR.
. DOR.
| SIMBOLO Qa Qs Qr Qd Wsgear WsipeaL
| UNIDAD Kl/s Kl/s Kl/s Kl/s Kl/s Kl/s
BTU / h BTU/h | BTU/h | BTU/h | BTU/h | BTU/h
'LECTURA 1. '
i LECTURA 2. |
|
'[LECTURA 3. i
[LECTURA 4. |



DESARROLLO DE UN MANUAL DE PRACTICAS PARA EL LABORATORIO OPTATIVO DE TERMODINAMICA

APLICADA.

TABLA 2.2B.
{ | COEFICIENTE DE | COEFICIENTE DE
FUNCIONAMIENTO | FUNCIONAMIENTO
REAL. IDEAL.
CONCEPTO
SIMBOLO COF COF
| UNIDAD |  ==mmememmemee==m | eeeeesceccecceee-
| LECTURA 1.
'LECTURA 2.
[LECTURA 3.
IlLECTURA 4.
GRAFICAS:
Anexar los diagramas de presion - entalpia de las lecturas
tomadas.
CONCLUSIONES:

El alumno debera anotar sus comentarios de la realizacién de la
practica y recomendara el uso del equipo asi como de sus componentes.
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CUESTIONARIO No. 2:

1. Considera que el equipo que se utilizd en la practica fue el apropiado.
¢Porqué?. Asi mismo, identifique las partes de su refrigerador y haga
una analogia con el equipo del laboratorio.

2. Determine el coeficiente aproximado ideal de su refrigerador,
suponiendo que la temperatura de su congelador es la T, y la
temperatura de su condensador es Ty. NOTA: tomar estas
temperaturas cuando el compresor este trabajando.

3. Investigar que es el coeficiente de calefaccion y su semejanza con el
coeficiente de operacion. Asi mismo determine sus diferencias.

4, Si su refrigerador se usa como bomba de calor ¢ Es factible que se
use como una incubadora ? Expliqgue que cambios técnicos se
requieren para que haga esta funcion.

5. En equipos de aire acondicionado se usan como bombas de calor
cuando es invierno, para llevar a cabo esta funcién se usa una
valvula de doble via. Explique el funcionamiento de esta valvula.
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SERIE No. 2:

1.- Un refrigerador de Carnot opera entre limites de temperatura de -
30 °C y 25 °C. La potencia requerida por el refrigerador la
suministra una maquina de Carnot que opera entre los limites de
temperatura de 500 °C Y 25 °C. Calcular:

a) La eficiencia térmica de la maquina de Carnot,

b)  El coeficiente de funcionamiento del refrigerador de Carnot.

c) El cociente de calor absorbido por el refrigerador al calor
absorbido por la maquina térmica.

2.- Demuestre por segunda ley de la termodinamica, que la eficiencia
térmica de un ciclo de Carnot que opera entre los limites de
temperatura Ty , T, es una funcién exclusiva de éstas dos

temperaturas.
Sol. 5= 'l-T—" .
I,
3.- Demuestre por primera ley de la termodinamica, que la eficiencia

térmica de un ciclo de Carnot que opera entre los limites de
temperatura Ty y T, es una funcidon exclusiva de éstas dos
temperaturas.
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4, Para calentar un edificio durante el invierno, se emplea una
bomba térmica de Carnot. El aire exterior se encuentra a 10 °C y
se desea mantener el interior a 25 °C, mediante un andlisis
previo de transferencia de calor se estima que las perdidas de
calor del edificio hacia el exterior son aproximadamente de 50,000
kcal/hr. Determinar:

a) El flujo de calor absorbido por la bomba.

b) La potencia requerida para lograr el calentamiento.

c) Si los calentadores se hicieran por resistencias eléctricas,
calcule la potencia que estas requeriran.

BIBLIOGRAFIA:

El alumno deberd de incluir toda aquella fuente de informacién a la que
haya recorrido.
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PRACTICA No. 3

“MANEJO DE TABLAS DE VAPOR DE AGUA”

OBJETIVO:
El alumno:

Determinard la forma correcta del uso de tablas de vapor de
propiedades termodindmicas, a partir de un calorimetro de
estrangulamiento.

ACTIVIDADES:
1)  Determinar la presién absoluta en la caldera y en el calorimetro.
2) Calcular las propiedades termodinamicas en el calorimetro.
3) Obtener la calidad de vapor en la caldera.
4) Calcular las propiedades termodinamicas del vapor de agua en la
caldera.
EQUIPO Y MATERIAL:
» Planta de vapor marca “"GILKENS”.
» Termometro de 0 a 200 °C.

SUSTANCIAS:

» Agua.

ASPECTOS TEORICOS:

Los diagramas de fase, son diagramas que muestran el comportamiento
de una sustancia simple compresible. Por ejemplo, la siguiente figura
muestra el calentamiento de una sustancia a presion constante, donde
la sustancia original esta en su fase sélida, es decir, en su estado 1.
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Cuando al sdlido se le suministra energia se calienta vy
consecuentemente aumenta su temperatura y volumen especifico, esto
ocurrird mientras se siga suministrando energia, hasta que la sustancia
alcance la temperatura de fusidon (T¢) correspondiente a la presion a la
que se realiza el experimento, hasta el punto donde la temperatura ya
no aumenta, es decir, permanece constante, caso contrario a lo que le
sucede al volumen especifico, es decir, continua aumentando, esto se
debe a que cuando la sustancia alcanza la temperatura de fusion (T)
empieza a cambiar de fase, de solido a liguido (fusién), y mientras el
cambio de fase no concluya la temperatura permanece constante
(T2=T3).

El punto 2, donde empieza el sdlido a cambiar de fase se conoce como
“sélido saturado”, y el punto 3 como “liquido saturado”.

Si se continua suministrando energia a la sustancia en el punto 3, donde
ya toda la sustancia es liquido, volvera a incrementarse su temperatura
y su volumen especifico hasta alcanzar la temperatura de ebullicion o de
vaporizacion (Tv).

Al alcanzar dicha temperatura, la sustancia vuelve a cambiar de fase, de
liquido a gas o vapor, y durante todo el cambio de fase la temperatura
del vapor permanece constante, es decir, T4=Ts=T,.

Al liquido en el punto 4 también se le llama “liquido saturado”, la
diferencia entre los puntos 3 y 4, es que se encuentra uno se encuentra
saturado con respecto al solido y el otro con respecto al vapor, ademas
Ta>T3, eso es porque siempre T,>T.
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Al vapor en el punto 5 se le llama "vapor saturado”, si se le suministra
mas energia, su temperatura sigue incrementandose al igual que su
volumen especifico. Si la sustancia se encuentra a una temperatura
mayor que la de vaporizacion, correspondiente a la presion existente, se
dice que la sustancia se encuentra como “Vapor sobrecalentado”.

El diagrama presion-volumen es muy utilizado para el analisis de cambio
de fase de liquido a vapor y viceversa. Se acostumbra a utilizar los

subindices “f” y “g” para sefialar los estado de saturacion del liquido y
vapor respectivamente.

Por ejemplo a la temperatura T, marcada en el diagrama, el liquido
saturado tendra un volumen especifico vf y el vapor saturado un
volumen especifico vg. Para sefialar la diferencia

de una misma propiedad entre el vapor y el liquido saturado se utiliza el
subindice “fg”.

Punto critico
Linea de vapor
saturado

r Linea de liquido
Saturado

g ey S
I
i
I
|
1
1
1

=
s

Vfg Vg

Cuando se conjuntan los diagramas T-v, T-p y p-v en uno sdlo, se
obtiene un diagrama tridimensional conocido como “superficie p-v-T" de
la sustancia en cuestion.
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// S+ T

Los valores de p,v,T,u, h y otras propiedades se determinan mediante el
uso de ecuaciones de estado, y la experimentacion, estos valores se han
tabulado y graficado en las “tablas y graficas Termodinamicas”. Estas
facilitan el analisis y resolucion de muchos problemas de
Termodinamica.

Son de particular interés las tablas de vapor saturado y sobrecalentado,
asi como los diagramas que comprenden los domos de vapor.

Esto se debe a que el vapor de algunas sustancias, como el agua, el
fredn y el mercurio, son muy utilizadas como sustancias de trabajo en
muchos dispositivos y maquinas térmicas.

El vapor es el gas que resulta de la vaporizacion de un liquido o de la
sublicuacion de un soélido. La aplicaciéon de calor a un liquido sujeto
presion, da lugar a un cambio de estado fisico, es decir, el liquido se
convierte en vapor,

Si se continlia aplicando calor hasta la que la ultima particula del liquido
se haya evaporado, resulta vapor saturado y seco.

El vapor puede adquirir tres formas:

a) Vapor saturado.- Se obtiene cuando la presion del vapor
depende Unicamente de la temperatura, y en condiciones
especiales, el vapor se puede encontrar en equilibrio con la fase
liquida.

b) Vapor seco.-Se obtiene cuando la fase liquida ha desaparecido
totalmente. Esto se logra cuando incrementamos la temperatura
al vapor saturado, sin que este llegue a alcanzar la temperatura
critica.

CAPITULG 4 PAG 73



DESARROLLO DE UN MANUAL DE PRACTICAS PARA EL LABORATORIO OPTATIVO DE TERMODINAMICA
APLICADA,

c) Vapor recalentado.- Es el vapor de agua empleado como
fuerza electromotriz, este se obtiene, al calentar el vapor seco,
siempre por debajo de la temperatura critica.

La calidad de vapor representa la cantidad de vapor que se encuentra en
la mezcla saturada; es decir, la razén de la masa de vapor a la masa de
la mezcla:

X=

mnwadt

Log calorimetros, son los aparatos que miden experimentalmente la
calidad de los vapores humedos.

Calorimetro de estrangulacion.

U‘n_ calorimetro de estrangulacion para vapor es un instrumento
utilizado para determinar la calidad del vapor humedo que fluye por un
cqbezal. Su funcionamiento se basa en el hecho de que cuando el vapor
humedo se estrangula suficientemente, se forma vapor sobrecalentadg

N :
— RMOMETRO
CABEZAL DE VAPOR .
PORTA-TERMOMETROS

VALVULA DE PASD ;
Q_ (ESTRANGULADORA)

—

-
T80 PERFORADD ke
PARA TOMAR
MUESTRAS

DESCARGA DE VAPOR
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DESARROLLO:
1. Revise que haya suministro de agua.

2. Asegurese que el nivel de agua en la caldera sea el a_dgcuado,
verificando en el indicador de nivel que sea su maximo permisible.

3. Compruebe que el equipo se encuentre conectado a la toma de
corriente.

4, Abra muy poco el sistema de agua de enfriamiento.

NOTA: VIGILE DURANTE EL DESARROLLO DE LA PRACTICA QUE
NO FALTE EL SUMINISTRO DE AGUA PARA EL
CONDENSADOR.

5. Accione los interruptores de las resistencias eléctricas, estos se
encuentran en el panel del equipo.

6. Espere a que la temperatura y la presidon empiecen a incrementarse,
cuando esto suceda, abra la valvula de control de flujo de vapor para
purgar el aire que se encuentra dentro de la caldera.

7. Cierre la valvula de control del flujo de vapor y espere a que la
presiéon en el manémetro se incremente hasta 300 KN/m?. Anote las
lecturas de la presion y la temperatura en la caldera y del calorimetro
en la tabla 3.1A.

NOTA: LA PRESION EN LA CALDERA SE CONTROLA
INCREMENTANDO o DISMINUYENDO LA ENERGIA
SUMINISTRADA, POR LO QUE SI LA PRESION EXCEDE A MAS DE
300 Kf\f/m’, DESACTIVE UNA DE LAS RESISTENCIAS, CUANDO LA
PRESION EMPIECE A DISMINUIR, ACTIVE NUEVAMENTE LA
RESISTENCIA.

Una vez tomadas las lecturas:

8. Apague las resistencias.
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9. Abra las valvulas de control de la caldera y el calorimetro para que el
vapor escape.

10. Una vez que ya no salga vapor, cierre la valvula de enfriamiento.
11. Desconecte el equipo del suministro eléctrico.

12, Mida la presion atmosférica en el barémetro del laboratorio.

ACTIVIDAD I: PRESION ABSOLUTA DEL SISTEMA.

Con el dato obtenido de la presion atmosférica del laboratorio, calcula la
presion absoluta en Bar, en la caldera. Anotar su valor en la tabla 3.1A.

P

abs—cald — Pﬂm + ‘Pmu

ACTIVIDAD II: PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL VAPOR
SOBRECALENTADO.

Realizando el estudio en el calorimetro de estrangulamiento y aplicando
la Primera Ley de la Termodinamica, se concluye que el proceso interno
que se lleva a cabo en el calorimetro, es Isoentalpico, es decir que: h; =
h;

Aplicando la Primera Ley de la Termodinamica.

Q+W =AE
Q+W =AEp+ AEU + AE_+W,

Haciendo el anélisis correspondiente, se concluye que:

O = 0, debido a que no se suministra calor al sistema.
W = 0, ya que el sistema no entrega trabajo.
AEkp = 0, ya que tanto en la caldera como en el calorimetro se

encuentran practicamente a la misma temperatura vy
presion.

CAPITU 00 4 PAG 76



UN MANUAL DE PRACTICAS PARA EL LABORATORIO OPTATIVO DE TERMODINAMICA

DESARROLLO DE
APLICADA.

AE = 0, debido a que no hay variacion de la velocidad del fluido a la
entrada y a la salida del mismo.

.

1 ~a o

GILKENS

TERMOMETROS

CALORIMETRO DE ESTRANGULAMIENTO
CONDENSADOR

MOTOR DE VAPOR

VALVULA REGULADORA

CONTROLADOR DE RESISTENCIAS
MANOMETRO DE LA CALDERA
MANOMETRO DEL MOTOR

SWICHT

CONONAWN L
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Por lo tanto:

AEU+WJ, =0
Donde:

AEU = incremento de energia interna (Joules, ergios).
W; = trabajo de flujo (Joules, ergios).

Aplicada a la entrada vy salida del calorimetro:
U,-U;=0

y la energia térmica especifica:
u—uy =10

Empleando la definicion de entalpia, tenemos:

h=Pv+u
u.=h,—Py,
u, = hl — P:"':

Por lo tanto:
{h: - JP:‘.: ) _(hu -V ):U
h.—Pyv.-h +pyv,=0
Esto implica que el proceso si es isoentalpico, es decir:

hy—h, =0

O bien:

Esto queda representado en un diagrama T-s como:
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P2
hl = hi.‘

i

! X

v

Lo cual indica que en el punto 2 el vapor se encuentra sobrecalentado y
la entalpia se puede determinar en tablas de vapor sobrecalentado con
la Presion atmosférica (Pz) y la Temperatura en el calorimetro (T3).

Determinar con la Pz y T,: La entropia (s), entalpia (h), (el volumen
especifico (v) y la energia interna (u).

ACTIVIDAD III: DETERMINACION DE LA CALIDAD DE VAPOR EN
LA CALDERA.
Para determinar la calidad de vapor en la caldera, consideremos:
hy=h,+X,(hg—h,)
Despejando x;, nos queda:

_ -k,

’ ”'(; "'1 )

Consideramos: h, =h,
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his

ACTIVIDAD 1V:

OBTENCION

DE

LAS PROPIEDADES

TERMIDINAMICAS EN LA CALDERA.

hi = h.’l T A.I(hf- = h}.)r

v = v+ X (v - ),
S, =8, + X, (55 = 5,)
u=h - Fu

hey he } SE DETERMINAN DE TABLAS DE VAPOR SATURADO CON LA P,

Donde la calidad del vapor se determind en la actividad No. III y las
otras variables se obtienen de tablas de vapor saturado con la P;.
Anotar los datos obtenidos en la tabla 3.3B.

Con los datos de la tabla 7.3A. calcular: h,v,s,u; anotar los resultados

en la tabla 3.4B.

TABLAS DE LECTURAS:

TABLA 3.1A.
[CONCEPTO | CALDERA CALORIMETRO ATMOSFERA';
'UNIDAD | Presién | Temperatura |Presién | Temperatura | Presion

| (mmHg) | (°C) (mmHg) |(°C) (mmHg)

LECTURA

|
|
|
|
1
|

MEMORIA DE CALCULOS:

El alumno hard un desarrollo DETALLADO de acuerdo a lo que se pide

en la tabla de resultados:
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TABLAS DE RESULTADOS:
TABLA 3.1B.
CONCEPTO SIMBOLO UNIDAD PRESION
ABSOLUTA
CALDERA By bar
TABLA 3.2B.
CONCEPTO hy v, 5, u,
(UNIDADES) |
, . K/kg m3/kg kl/kg°C kl/kg
| |
1 |
CALORIMETRO
e = 1
TABLA 3.3B.
ECONCEPTO LS i Via Vi h.rl : h:.n R Son X,
[ | ! X,
UNIDADES m?®/kg | m?/kg |m3/kg | kI/kg ‘kJ/’kg kJ/kg°K | k1/kg°K | k1/kg°K

! HE. =

CALDERA

|
T
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TABLA 3.4B.

— - I

| CONCEPTO 5, v, u, h,
UNIDADES kJ/kg°k m3/kg kl/kg kJ/kg
CALDERA f

| ]

CONCLUSIONES:

El alumno debera anotar sus comentarios de la realizacion de la practica
y recomendara el uso del equipo asi como de sus componentes.
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CUESTIONARIO No.3:

1;

¢Cudles son los problemas que se pueden presentar en la operacion
de una caldera?

éQué precauciones deben tomarse al encender una caldera?

¢Como se mide la presién absoluta en una caldera?

¢Que relacion existe entre la variaciéon del peso del agua con el
aumento de temperatura en una caldera para su buen
funcionamiento?

¢Qué sucede cuando la vaporizacién del agua tiene lugar en un
recipiente cerrado y se le aumenta su temperatura?.

¢A qué se debe la circulacion térmica del agua? De un ejemplo.

En cuantas formas se transmite el calor en una caldera.

¢Cémo pueden clasificarse las calderas?

¢Cuales son las bombas que se usan para alimentar de agua
calderas y generadores de vapor? éCual es el tipo mas usado?

10. ¢Qué es una maquina de vapor?
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SERIE No. 3:

1. Por debajo de su punto de ebullicion la variacion de la presion de
vapor del benceno viene dada por:
Log P(mm Hg) = 7,2621 - 1402,46/T - 51387,5/T>
a partir de la cual se ha encontrado para el punto de ebullicion del
benceno el valor de 80,2 °C. El volumen es?eciﬁco del vapor en su
punto de ebullicién a una atm es 356 cm®/g y el del liquido 1,2
cm?/g. Calcular el calor de vaporizacién a esa temperatura.

2. Inicialmente se tiene vapor de agua en una ampolla de volumen
de 1 It. a una Temperatura 50 °C y a una Presiéon de 0,7 atm.
Calcular la Presion del sistema cuando la Temperatura baja a 90

oC y 80 °C.

3. Se tiene agua en forma de vapor, solido, liquido en equilibrio a
cierta T. Si se aumenta la T. éQué composicién tendra el nuevo
estado?

4, Una turbina de vapor, toma vapor de la caldera a una presion de

35 bar y una temperatura de 400 °C. Si la presion de operacién
del condensador es de 0.05 bar. Calculese:

a) El trabajo neto.
b) El calor suministrado.

c) El calor rechazado.
d) La eficiencia térmica del ciclo.

BIBLIOGRAFIA:

El alumno debera de incluir toda aquella fuente de informacién a la que
haya recorrido.
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PRACTICA No. 4

“EFICIENCIA DEL CICLO RANKINE"

OBJETIVO:
El alumno:

Determinara la eficiencia del ciclo Rankine de la planta de vapor del
laboratorio.

ACTIVIDADES:

1) Determinar la eficiencia tedrica del ciclo de Carnot.

2) Determinar la eficiencia tedrica del ciclo Rankine.

3) Determinar la eficiencia real del ciclo Rankine ( formulada por el
fabricante ).

MATERIAL Y/0 EQUIPO:

» 1 Planta de vapor "Gilkes".

» 1 termoémetro de 0 °C a 200 °C.
» 1 tacometro.

» 1 cronometro.

» 1 matraz.

ASPECTOS TEORICOS:

El ciclo de Carnot es un ciclo hipotético desarrollado por Carnot para una
maquina de calor 6 para una maquina de calor invertida. Todos los
procesos del ciclo de Carnot son reversibles, proporcionando asi el mejor
dispositivo posible que se podria construir. Los resultados del analisis
del ciclo se pueden usar para determinar la eficiencia maxima del
rendimiento posible de una maquina de calor 6 de una maquina de calor
inversa.

La siguiente figura muestra una planta generadora de vapor que puede
servir como modelo para el analisis de las caracteristicas importantes de
una maquina Carnot de calor.
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fj o = e St = o —QH - — — — — — — -
| d 2 I

I
I /
bomba 1 ' turbina
| . caldera |

eje
| s (- I 1 1
| \ A, +-
P b

| condensador -

) sumidero

Dispositivo de una planta de vapor de Carnot.

El fluido de trabajo es inicialmente un liquido saturado, éste circula a
través del ciclo de un punto 1 a un punto 2, pasando por la caldera,
luego del punto 2 al punto 3 pasando a través de la turbina, luego del
punto 3 al punto 4 pasando por el condensador y termina del punto 4 al
punto 1 donde pasa a través de la bomba, cerrando se asi el ciclo,

Los estados termodindmicos para el fluido de trabajo del ciclo de la
magquina de Carnot se ilustran a través de la siguiente figura.
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Estados termodinamicos para el fluido de trabajo en un ciclo Carnot.

Proceso 1-2  Proceso isotérmico reversible, en el cual el calor fluye de
una fuente de alta temperatura al fluido de trabajo, que
se encuentra a temperatura constante vy solo
infinitesimalmente inferior a la temperatura de la fuente.

Proceso 2-3  Proceso adiabético reversible, durante el cual el fluido de
trabajo se expande a través de una turbina para producir
una salida de trabajo positivo.

Proceso 3-4  Proceso isotérmico reversible, en el cual el calor fluye
hacia un sumidero de baja temperatura desde el fluido de
trabajo (durante su paso a través del condensador).
Tanto el fluido de trabajo como el sumidero se hallan a
temperaturas constantes, que difieren solo una cantidad
infinitesimal.

Las plantas de vapor normalmente son maquinas de combustion
externa. La siguiente figura nos muestra una planta de energia de
vapor,

El vapor de agua es el fluido de trabajo mas usado en la mayoria de las
plantas convencionales de energia térmica.

Aunque de ninguna manera se trata de un fluido de trabajo perfecto, el
vapor de agua sin embargo tiene ciertas ventajas sobre otros fluidos.

1.- El agua es relativamente barata y facil de obtener.

2.- Es quimicamente estable en el intervalo normal de presiones y
temperaturas encontradas en el funcionamiento de tales plantas.

3.- Es razonablemente no’ corrosiva, en particular cuando se le trata en
forma apropiada.

4.- Tiene un valor grande para la entalpia de vaporizacion. Permitiendo
por ello grandes diferencias de energia mediante el uso de unidades
relativamente compactas.

5.- Se logran con facilidad altas velocidades de transferencia de calor al

fluido de trabajo, minimizando asi los problemas de transferencia de
calor con el agua.
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El ciclo termodindmico que rige este ciclo de energia de vapor es el ciclo
Rankine.

supercalentador

\\ e Umidad generadora de vapor
a Combustible
-
CD
C:’ ¢ Awre Trabaye util

L » Gas de la

combustion
ﬁ\aﬂdem

agua

v condensador

)

>

hamba | —

Deposito caliene

Diagrama esquematico de una planta generadora de vapor de agua.

El ciclo Rankine basico usa vapor de agua seco saturado en la entrada
de la turbina.

Para producir la irreversibilidad térmica en la fase de generacion de
vapor del ciclo, se hace una serie de modificaciones al ciclo Rankine
basico.

Estas modificaciones incluyen supercalentamientos y recalentamientos,
conceptos se analizaran con mas detalle mas adelante.

Las modificaciones tienen también la importante funcién de garantizar
una calidad aceptable del vapor de agua a la salida de la turbina. Si se
tienen abundantes gotas de agua en el vapor de agua que pasa por la
turbina, puede ocurrir una erosion considerable en las paletas de la
turbina.
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El recalentamiento y el supercalentamiento del vapor de agua tienen
efecto benéfico de mejorar la calidad del vapor de agua que sale de la
turbina.

El ciclo Rankine ideal simple consta de los siguientes procesos
termodinamicos:

1.- Trabajo isentrépico de la bombas de alimentacion.

2.- Generacion de vapor de agua a presion constante en la caldera.
3.- Expansion isentropica del vapor de agua a través de la turbina.
4.- Condensacion del vapor de agua a la presion del condensador.

Para hacer un analisis completo se requiere considerar la primera ley de
la termodinamica asi como un analisis de exergia.

Para la consideracidon de la primera ley se usa la ecuaciéon de la energia
con flujo estable para cada componente de la maquina de vapor tratada
como un volumen de control a través del cual pasa una corriente
estable de fluido de trabajo.

De manera similar se usan las ecuaciones del flujo de exergia a fin de
obtener una evaluacion del rendimiento del ciclo con base a la segunda
ley de la termodinamica.

El diagrama T-s muestra los procesos termodindmicos del ciclo Rankine
simple,
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DESARROLLO DE LA PRACTICA:

1.- El alumno observard y comprenderd como estan interconectados
cada uno de los componentes del ciclo Rankine.

2.- El instructor hard una breve explicacion de los componentes,
identificando cada uno de éstos, haciéndole cuestionamientos al
alumno para que el conocimiento sea mas significativo.

3.- El alumno que no conteste los cuestionamientos no podra realizar
la practica, ya que esto indica que no leyo el formato y no va a
saber de que se trata la practica.

4.- Se debe de checar la conexion eléctrica, y que todos los controles
eléctricos estén apagados.

5.- Observar que todos los instrumentos de medicion se encuentren
colocados y que funcionen,

6.- Asegurarse de que el suministro hidraulico se encuentre con gasto
y en buenas condiciones.

7.- Se deja circular agua a través del condensador parta evitar un
sobrecalentamiento.

8.- De acuerdo a la tabla de lecturas, el instructor le dara la
responsabilidad a cada uno de los alumnos para que se hagan
cargo de manipular una de las variables.

9.- Se conecta la clavija a la red eléctrica.

10.- Accione los interruptores de las resistencias eléctricas, estos se

encuentran en el panel del equipo.

NOTA: VIGILE DURANTE EL DESARROLLO DE LA PRACTICA QUE
NO FALTE EL SUMINISTRO DE AGUA PARA EL
CONDENSADOR.

11.- Cuando la unidad a llegado a su equilibrio, se purgara la caldera
para que deje salir todo el aire contenido en ésta,

12.- Para obtener una buena lectura, la unidad tendrd que dejarse
operando alrededor de 10 minutos al inicio de la practica.
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13.- Espere a que la temperatura y la presion empiecen a
incrementarse, cuando esto suceda, abra la valvula de control de
flujo de vapor para purgar el aire que se encuentra dentro de la
caldera.

14.- Cierre la vélvula de control del flujo de vapor y espere a que la
presién en el mandémetro se incremente hasta 300 KN/m?. Anote
las lecturas de la presién y la temperatura en la caldera y del
calorimetro en la tabla 4.1A.

NOTA: LA PRESION EN LA CALDERA SE CONTROLA
INCREMENTANDO o DISMINUYENDO LA ENERGIA
SUMINISTRADA, POR LO QUE SI LA PRESION EXCEDE A MAS DE
300 KN/m?, DESACTIVE UNA DE LAS RESISTENCIAS, CUANDO LA
PRESION EMPIECE A DISMINUIR, ACTIVE NUEVAMENTE LA
RESISTENCIA.

15.- Para asegurarnos de que el calorimetro tiene vapor
sobrecalentado, la temperatura manejada seré arriba de los 100 °
C.

16.- Al cumplirse las condiciones anteriores, el instructor cerrara la
valvula que desvia el vapor hacia el calorimetro, esto provocara
que el vapor pase al motor de vapor.

17.- El instructor debera controlar la valvula de paso a la salida de la
caldera para que controle el nimero de revoluciones del motor de
vapor.

18.- Se tomaran las lecturas en ese mismo momento entre todo el
grupo, para que las condiciones sean las mismas en el momento
de la lectura.

Una vez tomada las lecturas, se desconecta la energia eléctrica.

19.- Apague las resistencias.

20.- El gasto del agua se deja circular por un rato hasta que las

presiones se equilibren y el vapor se dejara escapar totalmente de
la caldera, esto indicaré que el sistema ya esta en equilibrio total.
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21.- Una vez que ya no salga vapor, cierre la valvula de enfriamiento.

22.- Desconecte el equipo del suministro eléctrico.

23.- Mida la presién atmosférica en el barémetro del laboratorio.

ACTIVIDAD I: DETERMINACION DE LA EFICIENCIA IDEAL
MAXIMA COMO CICLO DE CARNOT.

El alumno determinara la maxima eficiencia del ciclo, considerandolo un
ciclo de Carnot.

Nn=1-(Te /Ta) (% ).

Donde:
Ta = Temperatura absoluta de la caldera (°K).
Tg = Temperatura absoluta en el condensador (° K).

Te Se determina en tablas de vapor saturado de vapor de agua con la
presion atmosférica del lugar.

ACTIVIDAD 1II: QETERHINACIéN DE LA EFICIENCIA IDEAL
MAXIMA, COMO CICLO RANKINE.

El alumno con ayuda del diagrama T-s del vapor de agua determinard y
dibujard en el mencionado diagrama lo siguiente:

Dibujara el ciclo Rankine que se obtuvo en la planta de vapor.

Para conocer la calidad del vapor , es necesario determinar la entalpia
en la region del vapor sobrecalentado ( 2 ), con la temperatura del

calorimetro y la presion atmosférica para obtener la calidad en el punto
2 (X3 de la grafica).
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/ 3 \ / Presionenla
T \ / ‘caldera
2 \ \/
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1 / Presion
/ calorometro
[ 3t

/ 4 \ Inea de entaipia constante

El trabajo realizado por el motor de vapor, lo consideramos a entropia
constante:

W =hy- h; (Kj/Kg).
El calor suministrado:

Qs=hy - h; (Ki/Kg).
El calor rechazado:

Qs =hs-h, (Kj/Kg).

La eficiencia del ciclo Rankine la calculamos de la siguiente expresion:
n=(ha-h3)/(hz=hy) (%)
Donde:

h; , hz y h; son valores obtenidos del diagrama T-s.

Determinara la entropia tedrica en el condensador y en la caldera:
Scond = Q]’ /Te (KJ / kg = C)-

Scaidera = QS / Ta (Kj/ kg °C).
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ACTIVIDAD III: DETERMINACION DE LA EFICIENCIA REAL
COMO UN CICLO RANKINE.

Con la ayuda de las tablas de propiedades termodinamicas de gases y
vapores, el alumno calculara lo siguiente:

El trabajo realizado por el motor:

W = 0.00595 (AF) N
(watts)
N = rev / min
AF = Newton
El calor transmitido al agua:
Qs=mv (hy -hw) (watts)
mv=vp/tc (kg/seg)
v = volumen de condensado (m*)
p = densidad del agua (kg / m*)
tc = tiempo de condensado (seg)
hw = Cp Tw
Cp =4.186 (k1/ kg °C)
Tw = temperatura inicial del agua °c)

h, = entalpia a la entrada del motor de vapor (kJ/kg)

El calor disipado del agua:
W=Qs - Qd
Por lo tanto,

Qd =Qs - W. (watts)
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La eficiencia real del ciclo Rankine:

APLICADA.

n=W/Qs (%)
o]

n=1-(Qd/Qs) (%)
TABLAS DE LECTURAS:

TABLA 4.1A.

| CONCEPTO SIMBOLO |UNIDADES |LECTURA
[Presidn en la caldera. P, bars
Presion en el calorimetro. |P;- bars
Presién atmosférica. Patms mmHg
Temperatura en la caldera. [T °c:
Temperatura en el| Ty e,
calorimetro.
Temperatura inicial del|Tw ki 6
agua en la caldera.
Velocidad del motor de|N rev/min
vapor,
Lectura en el dinamometro. | AF Newton
Volumen de condensado. v m
Tiempo de condensado en|t. segundos
el matraz.
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MEMORIA DE CALCULOS:

APLICADA,

El alumno hara un desarrolio DETALLADO de acuerdo a lo que se pide
en la tabla de resultados:

TABLA DE RESULTADOS:

TABLA 4.1B. Como una maquina de Carnot.

CONCEPTO SIMBOLO UNIDAD LECTURA
| Eficiencia n (% )
[térmica.

TABLA 4.2B. Como un ciclo Rankine ideal, del diagrama T-s.

!CONCEPTO SIMBOLO UNIDAD LECTURA
Calor Qs k] / kg
suministrado.

Calor rechazado. |Qr k] / kg

Trabajo w kl/ kg
suministrado.

Eficiencia n %

térmica ideal.

Entropia en el|Sc kKl/kg ° C
condensador. _

Entropia en la|Se ki/kg °C

caldera.
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TABLA 4.3B. Como un ciclo Rankine y con datos del fabricante.

CONCEPTO SIMBOLO UNIDAD LECTURA
Calor Qs watts

suministrado

Trabajo w watts

suministrado

Calor disipado. |Qd watts

Eficiencia n %

térmica real.

GRAFICAS:

Anexar los diagramas de presion - entalpia de las lecturas tomadas.

CONCLUSIONES:

El alumno deberd anotar sus comentarios de la realizacién de la practica
y recomendara el uso del equipo asi como de sus componentes.
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CUESTIONARIO No. 4:
1.- Defina lo siguiente:
A) Deposito térmico. B) Entalpia. C) Entropia.
D) Ciclo termodinamico. E) Maquina térmica. F) Trabajo neto.
G) Trabajo maximo. H) Trabajo maximo util. I) Eficiencia térmica.

2.-éPor qué la eficiencia térmica sale muy baja?

3.-¢Cual es la maxima eficiencia térmica a la que podria aspirar éste
equipo?

4.- De acuerdo a su respuesta anterior, si es positiva, éComo
lograriamos aumentar dicha eficiencia?.

5.-¢Como cumple la practica la desigualdad de Claussius? Haga todos
los calculos necesarios para justificar su respuesta.
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SERIE No. 4:

1. Una planta de potencia de vapor opera en un ciclo ideal Rankine. El
vapor entra a la turbina a 10 MPa y 600 °C y escapa hacia el
condensador a 5 KPa. La relacion de flujo de masa del vapor a
través de la caldera es de 18 kg/s. Determinar:

a) La salida neta de potencia de la planta. ( MW).
b) La eficiencia térmica del ciclo. (%).

2. Una planta de potencia de vapor opera en un ciclo Rankine y tiene
una salida de potencia neta de 120 MW. El vapor entra a la turbina
de alta presion a 10 Mpas. y 550 °C, y sale a 0.8 MPas.. El resto
del vapor se recalienta hasta 500 °C y se expande en la turbina de
baja presidn hasta la presién del condensador de 10 kPas.

a) Hacer un croquis fisico de la planta de potencia de vapor.
b) Hacer en diagrama T-s del ciclo termodinamico.

c) Determinar cada una de las entalpias en cada estado.

d) Determinar el trabajo neto de la planta.

e) Determinar el flujo masico de vapor.

f) Determinar el flujo de calor suministrado.

g) Determinar el flujo de calor rechazado.

h) Determinar la eficiencia térmica mediante dos formas:

1) Por medio del trabajo neto.
2) Por medio de los calores.

3. Una turbina de vapor cuya eficiencia es del 90% toma vapor de la
caldera a una presion de 35 bar y una temperatura de 400 °C. Si la
presién de operaciéon del condensador es de 0.05 bar. Calctlese:

a) El trabajo neto.

b) El calor suministrado.

c) El calor rechazado.

d) La eficiencia térmica del ciclo.
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4. Una planta de energia de vapor de agua recibe calor de una fuente
de calor a razén de 100 MW. La planta opera con una presion de 40
bar en la caldera y una presion de 0.075 bar en el condensador. Si
la planta esta disefiada para funcionar idealmente en el ciclo
Rankine con supercalentamiento a 500 °C. Calcllese:

a) La eficiencia térmica del ciclo.

b) La razén de trabajo (r = trabajo neto/ trabajo positivo).

c) La salida de potencia de la planta (MW).

d) La velocidad reguerida del flujo masico del fluido de trabajo

(kg / h).

Resp. A) 37.6%. B)0.997. C) 37.6 MW D) 110000 kg / h. E)
2.93 kg / Kwh.

BIBLIOGRAFIA:

El alumno debera de incluir toda aquella fuente de informacion a la que
haya recorrido.
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PRACTICA No. 5

“ANALISIS ENERGETICO DEL CICLO RANKINE”

OBJETIVO:
El alumno:

Realizard un andlisis termodindmico completo cada uno de los
componentes del ciclo Rankine de la planta de vapor del laboratorio.

ACTIVIDADES:

1) Hacer el balance de energia en el motor de vapor.

2) Hacer el balance de energia en el condensador.

3) Hacer el balance de energia en la caldera.

4) Hacer un balance de energia en el ciclo termodinamico, para obtener
las pérdidas de energia totales cuando el equipo se encuentra en
estado y fiujo estable (condiciones ideales).

MATERIAL Y/0 EQUIPO:

» 1 Planta de vapor “"Gilkes”.

» 1 termdédmetrode 0 °C a 200 °C.
» 1 tacometro.

» 1 cronémetro.

» 1 matraz.

ASPECTOS TEORICOS:

Puesto que la rapidez con que se produce trabajo recibe el nombre
cientifico de potencia, a un ciclo termodinamico que permita la continua
conversion de calor en trabajo se le conoce como ciclo de potencia.

Los ciclo de potencia se pueden en dos tipos, atendiendo a la fase en
que se encuentre la sustancia de trabajo durante el ciclo mismo. Asi se
tienen los ciclos de potencia de vapor, en los cuales las sustancias de
trabajo efectla un cambio de fase como en el caso de vapor de agua
ampliamente utilizado en nuestra tecnologia, y los ciclos de potencia de
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gas, en los cuales las sustancias de trabajo permanecen en estado
gaseoso todo el tiempo durante el ciclo.

Cada uno de ellos tienen sus ventajas y desventajas y obviamente al
decir la clase de ciclo a emplear, debe tenerse en cuenta la naturaleza
de la sustancia de trabajo.

Una vez seleccionado el ciclo termodinamico y la sustancia de trabajo,
se debe pasar del disefio conceptual de la planta generadora al disefio
formal de los diversos elementos que constituiran la planta.

Se trata de seleccionar ahora los elementos fisicos que permitiran llevar
a cabo los diversos procesos que forman parte del ciclo. Se
determinaran asi los parametros importantes como las temperaturas,
presiones, gastos, etc.

Necesarios para el disefio de cada uno de los equipos. Estos pardmetros
de disefio, permitiran que el ingeniero encargado del proyecto determine
la factibilidad econémica del proyecto.

La tercera ley de la termodindmica puede escribirse de la siguiente
manera:

La entropia de una sustancia pura en equilibrio termodinamico
tiende a cero cuando la temperatura de la sustancia se acerca al cero
absoluto.

De aqui se puede suponer que la entropia proporciona una medida de
estructura, de caos y de desorden, el valor de la entropia aumenta
conforme aumenta la temperatura; el caos crece, mientras que la
estructura disminuye.

La entropia se define a veces desde el punto de vista macroscopico
como la medida de desorden dentro del sistema. Asi los valores de la
entropia indican altos niveles de desorden, mientras que los valores
bajos representan bajos niveles de desorden.

La segunda ley de la termodindmica establece que el trabajo es una
forma de energia mucho mas importante que el calor, ya que todo el
trabajo se puede convertir en calor, pero no todo el calor se puede
convertir en trabajo.

El clasico ejemplo se puede encontrar en las balatas de un carro, donde
al ser usadas todo el movimiento de la rueda se pierde provocando el
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calentamiento de las balatas, pero ese calor no puede convertirse
totalmente en calor.

Al suministrarle calor a una maquina térmica, el ciclo de Carnot
establece el limite maximo de eficiencia de esa maquina por lo que
podemos observar que siempre habra una energia que jamas se podra
recuperar (muchos le dicen energia no disponible), asi que la segunda
ley analiza a las energias de una manera cuantitativa.

La primera ley de la termodinamica establece los principios de los
balances de energia, esto es, hacer un andlisis completo dentro de un
sistema (ya sea abierto 6 cerrado) de todas las energias que estan
interactuando dentro de dicho sistema. Por lo que decimos que la
primera ley analiza las energias de una manera cuantitativa.

Por ejemplo de la figura que nos representa una maquina térmica
convencional podemos observar todas las energias que entran y
también todas las que salen. La primera ley nos va a decir todas las
energias que interactian, la segunda ley la calidad de esas energias y la

tercera ley la cantidad de energia que no puede utilizarse a pesar de
estar ahi presente.

Qperdidol
QA

MAQUINA —_—

QB Qperdido2

B

»  Qperdido3

Tomando como referencia el motor, tenemos:
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Toda la energia que entra = Toda la energia que sale
QA = W + QB + Qperdido2

Al hacer el primer analisis, no se considera el calor perdido por que se
suponen condiciones cuasiestdticas, pero ¢ Qué pasa en condiciones
reales?

De aqui podemos concluir que un buen analisis energético debe de
considerar todas las energias que podrian tener una gran influencia
dentro del ciclo termodindmico. Por lo que hacemos una invitacion al
alumno a que reflexione esta practica para su buena formacion como
ingeniero térmico.

DESARROLLO DE LA PRACTICA:

1.- El alumno observara y comprendera como estan interconectados
cada uno de los componentes del ciclo Rankine.

2.- El instructor hard una breve explicacion de los componentes,
identificando cada uno de éstos, haciéndole cuestionamientos al
alumno para que el conocimiento sea mas significativo.

3.- El alumno que no conteste los cuestionamientos no podra realizar
la_practica, ya que esto indica que no ley6 el formato y no va a
saber de que se trata la practica.

4.- Se debe de checar la conexién eléctrica, y que todos los controles
eléctricos estén apagados.

5.- Observar que todos los instrumentos de medicion se encuentren
colocados y que funcionen,

6.- Asegurarse de que el suministro hidrdulico se encuentre con gasto
y en buenas condiciones.

7.- Se deja circular agua a través del condensador parta evitar un
sobrecalentamiento.

8.- De acuerdo a la tabla de lecturas, el instructor le dard la
responsabilidad a cada uno de los alumnos para que se hagan
cargo de manipular una de las variables.

9.- Se conecta la clavija a la red eléctrica.
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10.- Accione los interruptores de las resistencias eléctricas; estos se
encuentran en el panel del equipo.

NOTA: VIGILE DURANTE EL DESARROLLO DE LA PRACTICA QUE
NO FALTE EL SUMINISTRO DE AGUA PARA €EL
CONDENSADOR.

11.- Cuando la unidad a llegado a su equilibrio, se purgara la caldera
para que deje salir todo el aire contenido en ésta.

12.- Para obtener una buena lectura, la unidad tendrd que dejarse
operando alrededor de 10 minutos al inicio de la practica.

13.- Espere a que la temperatura y la presion empiecen a
incrementarse, cuando esto suceda, abra la valvula de control de
flujo de vapor para purgar el aire que se encuentra dentro de la
caldera.

14.- Cierre la valvula de control del flujo de vapor y espere a que la
presion en el mandmetro se incremente hasta 300 KN/m?. Anote
las lecturas de la presion y la temperatura en la caldera y del
calorimetro en la tabla 4.1A.

NOTA: LA PRESION EN LA CALDERA SE CONTROLA
INCREMENTANDO o DISMINUYENDO LA ENERGIA
SUMINISTRADA, POR LO QUE SI LA PRESION EXCEDE A MAS DE
300 KN/m?, DESACTIVE UNA DE LAS RESISTENCIAS, CUANDO LA
PRESION EMPIECE A DISMINUIR, ACTIVE NUEVAMENTE LA
RESISTENCIA.

15.- Para asegurarnos de que el calorimetro tiene vapor
sobrecalentado, la temperatura manejada sera arriba de los 100 °
C.

16.- Al cumplirse las condiciones anteriores, el instructor cerrard la
valvula que desvia el vapor hacia el calorimetro, esto provocara
que el vapor pase al motor de vapor.
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17.- El instructor debera controlar la valvula de paso a la salida de la
caldera para que controle el nimero de revoluciones del motor de
vapor.

18.- Se tomaran las lecturas en ese mismo momento entre todo el
grupo, para que las condiciones sean las mismas en el momento
de la lectura.

Una vez tomada las lecturas, se desconecta la energia eléctrica.

19.- Apague las resistencias.

20.- El gasto del agua se deja circular por un rato hasta que las
presiones se equilibren y el vapor se dejara escapar totalmente de
la caldera, esto indicara que el sistema ya esta en equilibrio total.

21.- Una vez que ya no salga vapor, cierre la valvula de enfriamiento.

22.- Desconecte el equipo del suministro eléctrico.

23.- Mida la presion atmosférica en el barémetro del laboratorio.

ACTIVIDAD I: BALANCE DE ENERGIA EN EL MOTOR DE VAPOR.

El alumno hara el balance de energia en el motor de vapor.

f 3
A\ 4

Eva Evs

v

Observando todas las energias que entran con las que salen en el
motor de vapor se tiene:

Evy = Eva+ W + Qn (1)
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Donde:
Ev, = Energia del vapor en (2)
Evs = Energia de vapor en (3)
W = Trabajo del motor de vapor.
Qm = Calor perdido en el motor de vapor.
Ev, = mv hv; (kw).
Evy = mv hvs (kw).
Sustituyendo éstos valores en la ecuacion (1)
mv hvs = mv hvs + W + Qnm
Donde:
hv;: = hv, = entalpia del vapor a la salida de la caldera. Se
calcula en las tablas de vapor sobrecalentado con T,y P;- .
El calor perdido en el motor sera:
Qm=mv ( hvy-hvsy)-Wq, (watts).
Donde:
W = 0.00595 (AF) N (watts).

N = rev / min

AF = Newton
Y
mv=vc p/ tc (kg/s).
vc = volumen de condensado (m3).
p = derisidad del agua (kg/m?3).

tc = tiempo de condensado en el matraz (seq).

hvs se determina en tablas de vapor saturado del vapor de agua
en el punro (2).

Para conocer la calidad del vapor , es necesario determinar la
entalpia en la region del vapor sobrecalentado ( 2 ), con la
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temperatura del calorimetro y la presiéon atmosférica para obtener
la calidad en el punto 2 (X; de la grafica).

- A //—\\'\ o Presionenla
‘caldera
2 \ //
7 A

Presion
calorémetro

Y
/ 4 3 \ Imea de entalpia consiante

th’ = th = hz = hfz +X2 ( hfg2 )
Entonces:
X 2 = (hvz - hf; ) / hfg;

Donde:
hf; y hfg> se encuentran en tablas de vapor saturado
entrando con la presidn absoluta de la caldera.

Conociendo la calidad del vapor, se calcula la entropia especifica.

Sy = sfs + X3 ngz

Donde:
sf, y sfgz se encuentran en tablas de vapor saturado
entrando con la presion absoluta de la caldera.
En el diagrama se observa que s; = s3
Entonces:
s; = sfy + X; sfgs
Despejando:

X3$(53-Sf3)f5fg3
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Donde:
sf;y y sfgz se encuentran en tablas de vapor saturado
entrando con la presion absoluta del condensador.
La entalpia hvs sera:
hvy = hs = hf; +X3 ( hfgs )
Donde:

hf; y hfgs se encuentran en tablas de vapor saturado
entrando con la presion absoluta del condensador.

ACTIVIDAD II: BALANCE DE ENERGIA EN EL CONDENSADOR.

El alumno hara el balance de energia en el condensador.

EV3
Te

Qc ( ) Qrc

Ts

A

A 4

Evs

Observando todas las energias que entran con las que salen en el
condensador se tiene:

Evs Eva + Qrc + Qc (2)
Donde:

Evs = Energia del vapor en (3)

Evs = Energia de vapor en (4)

Qrc = Tcalor rechazado en el condensador.

Qc = Calor perdido en el condensador.
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Evs = mv hvs (kw).
Evs = mv hvs (kw). .

Sustituyendo éstos valores en la ecuacion (2)
mv hvs = mv hvs + Qrc + Q¢

El calor perdido en el condensador sera:

Qc=mv ( hvy - hvs ) - Qrc (watts).
Donde:

hva= Cp ( Tc) (KJ /Kg) .

Qrc=mwCp (Ts—Te) (Kw).

Cp = Calor especifico a presion constante (4.186 KJ/Kg ° C).
Te = Temperatura del condensado (°C).

mw=vy p/ tw (kg/s).

vw = volumen del agua de enfriamiento. (m?).

p = densidad del agua (kg/m?3).

tw = tiempo del agua en el matraz (seq).

ACTIVIDAD III: BALANCE DE ENERGIA EN LA CALDERA.
El alumno hard el balance de energia en la caldera.
EV2

qum

Ew
Qcam
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Observando todas las energias que entran con las que salen en la
caldera se tiene:

Ew + Qsum = EVz+ Qcad (3)

Donde:
Ew = Energia propia del agua.
Ev; = Energia de vapor en (2).
Qsum = Calor suministrado a la caldera.
Qe = Calor perdido en la caldera.

Evo = mv hv, (kw).
Ew = mv hy (kw).
hy = Cp Tw (K]ng)

Tw = Temperatura inicial del agua. (°C).
Sustituyendo éstos valores en la ecuacion (3)
Qsum + mv hy = mv hvz + Qcaid
El calor perdido en la caldera sera:
Qeaid = mv ( hy - hvz ) + Qsum (watts).
Donde:

Qsum = Wto/t (kw).

Wt ¢ = Cantidad de kilowwts-horas consumidas.
t = tiempo total de duracién del experimento (seg).

ACTIVIDAD 1IV: BALANCE DE ENERGIA EN EL CICLO
TERMODINAMICO.

El alumno hard el balance de energia en el ciclo termodinamico, para
obtener las pérdidas de energia totales cuando el equipo se encuentra
en estado y flujo estable (condiciones ideales).

La perdida total de calor en el ciclo es la cantidad total de calor perdido
en el sistema y sera la suma de todas las pérdidas de energia, o sea:

Qr = Qeald + Qc + Qm (watts).
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Donde: Qcaia = Calor perdido en la caldera  (watts).
Qc = Calor perdido en el condensador (watts).

Qm = Calor perdido en el motor (watts).
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TABLAS DE LECTURAS:

TABLA 5.1A.
CONCEPTO SIMBOLO UNIDADES |LECTURA
Presion en la caldera. P, bars
Presion en el calorimetro. |P»- bars [
Presion en el condensador |Ps bars
Temperatura en la caldera. |T> 5%
Temperatura en el|Ty bl &
calorimetro.
Temperatura inicial del|Tw YC.
agua en la caldera.
Temperatura del agua en la|Te "C.
entrada del condensador.
Temperatura del agua en la|Ts e
salida del condensador.
Temperatura del |Tc °C.
condensado.
Velocidad del motor de|N rev/min
vapor.
Lectura en el dinamometro. | AF Newton
Volumen de condensado. Ve mi
Tiempo de condensado en|tc segundos
el matraz.
Volumen del agua de|vw mi
enfriamiento
Tiempo del agua deltw seg
enfriamiento
Tiempo total del |t min
experimento |
Lectura inicial del |L1 Kw-hr
watthorimetro.
Lectura final del|L2 Kw-hr
watthorimetro. o
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APLICADA.

El alumno hara un desarrollo DETALLADO de acuerdo a lo que se pide
en la tabla de resultados:

TABLA DE RESULTADOS:

TABLA 5.1B.
CONCEPTO SIMBOLO UNIDAD LECTURA
Calor perdido en| Qn watts
el motor de Btu/hr
| vapor
Calor perdido en|Qc k] / kg
el condensador. B B
Calor perdido en|Qcaid k] / kg
la caldera.
Calor total | Qr %
perdido.
GRAFICAS:

Anexar los diagramas de temperatura-entropia donde se visualiza el

ciclo Rankine.

CONCLUSIONES:

El alumno debera anotar sus comentarios de la realizacién de la practica
y recomendara el uso del equipo asi como de sus componentes.
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CUESTIONARIO No. 5:

1.- ¢Cual es el depdsito térmico de la practica?

2.- Calcule el valor de entropia en la caldera, en el motor y en el
condensador.

3.- De acuerdo a los valores de entropia éEstamos ante un proceso
reversible? Justifique su respuesta.

4.-¢Cudl es la disponibilidad en la planta del laboratorio?

5.-Hacer al menos tres consideraciones para aumentar la eficiencia de la
planta.

6.-Describa como funciona una planta termoeléctrica de acuerdo a los
siguientes ciclos.

a) Ciclo Rankine simple.

b) Ciclo Rankine con recalentadores.
c) Ciclo Rankine regenerativo.

d) Ciclo combinado.
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7.-El siguiente esquema nos muestra como se dividen las maquinas de
calor:

Magquina de calor

v v

Combustion interna Combustion externa

v v v v
Alternativas Giratorias Alternativas Giratorias
Ignicion ~ Por compresion Maquina de  Maquina de  Turbina
por chispa (motor diesel) vapor de agua gas de vapor

1 (motor Stirling)

SR s S,

Motor de Motor de  Motor de Turbina
Gasolina gas gasolina  de gas

Describa el funcionamiento de cada motor.
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SERIE No. 5:

1.-

3.-

El compresor de una turbina de gas aspira aire ambiente a una
presion absoluta de 1 bar y una temperatura de 25 ° C. La presién
del aire a la descarga es de 4 bar y su temperatura es de 200 °C. La
velocidad del aire en la succidn del compresor es practicamente
despreciable, mientras la velocidad de descarga es de 900 m/s. El
flujo de masa de aire que se hace pasar a través del compresor es
de 1000 kg/min. La entalpia especifica del aire es directamente
proporcional a su temperatura. calcule la potencia requerida por el
compresor.

Sol. -2984.17 Kw.

Se expande aire en una turbina desde una presién de 5 bar y una
temperatura de 600 °C, hasta una presién de 1 bar. El volumen
especifico del aire a la entrada de la turbina es de 501.1 cm?/g. Al
pasar por la turbina el aire disminuye su entalpia en 342.9 l/qg.
Suponiendo que el proceso de expansion se desarrolla sin friccion y
es de la forma pv"=C, donde C es una constante y n=1.45, calcule
el calor por unidad de masa que disipa la turbina. Suponga que los
cambios de energia cinética y potencial son despreciables.

Sol. -25.77 1/q.

Una planta de potencia de vapor opera en un ciclo ideal Rankine
regenerativo con dos calentadores de agua de alimentacion
abiertos. El vapor entra a la turbina a 10 MPa y 600 °C y escapa
hacia el condensador a 5 KPa. El vapor se extrae de la turbina a
0.6 y 0.2 MPa. El agua sale de ambos calentadores de agua de
alimentacion como liquido saturado. La relaciéon de flujo de masa
del vapor a través de la caldera es de 18 kg/s. Determinar:

a) La salida neta de potencia de la planta. (24.5 MW).
b) La eficiencia térmica del ciclo. (46.3%).
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4. Considere una central eléctrica de vapor que opera en un ciclo
Rankine ideal regenerativo con un calentador de agua de
alimentacion abierto. El vapor entra a la turbina a 15 MPas y 600
%, y se condensa a una presion de 10 kPas. Sale un poco de
vapor de la turbina a una presion de 1.2 MPas. y entra al
calentador de agua abierto. Determine la eficiencia térmica del
ciclo bajo las siguientes condiciones:

a) Como un ciclo Rankine simple.
b) Como un ciclo Rankine con sobrecalentamiento.
c) Como un ciclo Rankine regenerativo.

NOTA: Hacer sus observaciones de este (ltimo problema y anotarlas.

BIBLIOGRAFIA:

El alumno debera de incluir toda aquella fuente de informacién a la que
haya recorrido.
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PRACTICA No. 6

“REFRIGERACION"
OBJETIVO:
El alumno:

Obtendra el coeficiente de operacion ideal y real de un equipo de
refrigeracion del laboratorio.

ACTIVIDADES:

1)  Determinar el coeficiente de operacion ideal como un ciclo inverso
de Carnot.

2) Determinar el coeficiente de operacion ideal por medio del
diagrama P-h del fluido de trabajo.

3) Determinar el coeficiente de operacion real por medio de formulas
proporcionadas por el fabricante.

MATERIAL Y EQUIPO:

» 1 Unidad de demostracion de refrigeracion “Hilton” .
* Dos termdmetros de 0 °C a 100 °C.

ASPECTOS TEORICOS:

Existen una gran variedad de definiciones de refrigeracion y todas son
correctas, pero una de las mas comunes dice que es la remocién de
calor no deseado desde espacios u objetos seleccionados y su
transferencia hacia otros espacios u objetos. La remocion de calor de
baja temperatura puede ser llevada a cabo mediante el uso del hielo,
agua fria ¢ refrigeracion mecanica. Entonces podemos concluir que si
existe una temperatura menor a la del medio ambiente, estamos
hablando de refrigeracion.

Los refrigerantes son compuestos quimicos que son alternativamente

comprimidos y forzados a circular continuamente a través de un sistema
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de refrigeracion para que puedan absorber la carga térmica que se
genera debido a las ganancias de calor de una serie de factores y que
dicha carga térmica pueda ser desechada en el condensador.
Actualmente se esta tratando de hacer un gran cambio para sustituir a
refrigerantes que destruyen la capa de ozono, por otros alternativos que
no destruyan dicha capa.

CICLO DE REFRIGERACION POR COMPRESION MECANICA.

Es la utilizacién de los componentes mecanicos arreglados en un sistema
de refrigeracion con el proposito de transferir calor.

El ciclo de refrigeracién se basa en un principio conocido desde tiempo
atrds, de que un liquido al expandirse a gas, extrae calor del area de su
alrededor (esto se puede comprobar al humedecerse un dedo,
inmediatamente se empieza a sentir mas frio que los otros,
particularmente si se expone a una corriente de aire. Esto es a causa de
que el dedo le cede calor al liquido provocando que se evapore).

Los refrigerantes se evaporan o hierven a una temperatura mucho mas
baja que la del agua, lo cual le permite extraer calor de un forma mucho
mas rapida que la del agua sobre el dedo.

El ciclo de refrigeracién por compresién mecanica se basa en el ciclo
inverso de Carnot de una maquina térmica.

TA
QA
w
MAQUINA
TERMICA
INVERSA
Q

TB
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La figura arriba mostrada es la figura tipica de una maquina inversa de
Carnot en donde se extrae calor de una temperatura baja(QB y TB en
refrigeracion es el evaporador) y con una maquina (un compresor) se
expulsa en una regién de alta temperatura(TA y QA en refrigeracion es
el condensador)

COMPONENTES Bf\SICOS DEL CICLO DE REFRIGERACION POR
COMPRESION MECANICA.

Una vez definido y entendido el concepto de refrigeracion, pasaremos a
analizar como se puede conseguir bajar la temperatura de un espacio
con respecto a la temperatura ambiente.

El ciclo de refrigeracion por compresion mecanica lleva este nombre por
que usa un elemento mecanico para lograr la compresion, dicho
elemento es el compresor.

Este ciclo consta de cuatro componentes basicos que son:

a) Compresor.- Se le conoce como el corazén del
sistema ya que se encarga de bombear todo el
refrigerante a través del sistema. En términos mas
estrictos es una maquina térmica que se encarga de
aumentar la presion y por lo tanto también la
temperatura del fluido en cuestion.

b) Condensador.- Es el componente que se encarga de
cambiar de fase de vapor a fase liquida el refrigerante
(como su nombre lo indica condensa el refrigerante), 6
también es un intercambiador de calor por que cede
calor al medio que lo envuelve provocando la
condensacion.

c) Valvula de expansién.- Es el componente que se
encarga de regular el flujo de refrigerante, asi como de
determinar la presién del lado de baja.

d) Evaporador.- Es el componente que se encarga de
cambiar de fase liquida a fase de vapor el refrigerante
(como su nombre lo indica evapora el refrigerante), 6
también es un intercambiador de calor por que
absorbe calor al medio que lo envuelve provocando la
evaporacion.

La interconexion de todos los componentes arriba descritos se
puede observar en el siguiente diagrama:
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_— —_—
condensador

compresor

expansi.

a4
-

%:

Ciclo de refrigeracion por compresion mecdnica con sus cuatro
componentes basicos, las flechas indican la direccion del refrigerante.

Tomando como referencia el compresor, el refrigerante es comprimido
aumentando su presion y su temperatura, logrando que entre
refrigerante sobrecalentado al condensador, una vez en el condensador,
el refrigerante cede calor al medio ambiente provocando que cambie de
estado gaseoso a estado liquido. Al entrar a la valvula de expansion el
refrigerante se expande convirtiéndose una parte en vapor, entra al
evaporador donde empieza a hervir cambiando de fase a vapor
saturado.

PROCESOS TERMQDINAM!COS DE CICLO DE REFIGERACION POR
COMPRESION MECANICA.

Para su analisis vamos a observar el diagrama presion-entalpia del ciclo
de refrigeracion por compresion mecanica.

Proceso Componente
1-2 Compresion isentropica Compresor
2-3 Calor rechazado Condensador
3-4 Expansion isoentalpica Valvula de expansion

4-1 Calor suministrado Evaporador
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Ciclo de refrigeracion en un diagrama P-h con sus cuatro componentes
basicos.

DESARROLLO DE LA PRACTICA:

1. El alumno observara y comprendera como estan interconectados
cada uno de los componentes del ciclo de refrigeracion.

2. El instructor hard una breve explicacion de los componentes,
identificando cada uno de éstos, haciéndole cuestionamientos al
alumno para que el conocimiento sea mas significativo.

3. El alumno que no conteste los cuestionamientos no podra realizar la
préctica, ya que esto indica que no leyd el formato y no va a saber
de que se trata la practica.

4. Se debe de checar la conexion eléctrica, y que todos los controles
eléctricos estén apagados.

5. Observar que todos los instrumentos de medicion se encuentren
colocados y que funcionen.
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10.

11.

12.

13.

14

APLICADA.

Asegurarse de que el suministro hidraulico se encuentre con gasto y
en buenas condiciones.

Se deja circular agua a través del condensador y del evaporador
para iniciar la practica.

De acuerdo a la tabla de lecturas, el instructor le dara la
responsabilidad a cada uno de los alumnos para que se hagan cargo
de leer en los instrumentos cada una de las variables.

Se conecta la clavija a la red eléctrica y se prende el contactor que
conecta al compresor.

Para obtener -una buena lectura, la unidad tendra que dejarse
operando alrededor de 10 minutos al inicio de la practica.

La lectura conveniente se hard cuando no exista mucha variacién de
las temperaturas y las presiones.

Se tomardn las lecturas en ese mismo momento entre todo el
grupo, para que las condiciones sean las mismas en el momento de
la lectura.

Una vez tomada las lecturas, se desconecta la energia eléctrica.
El gasto del agua se deja circular por un rato hasta que las

presiones se equilibren y estemos seguros de que el sistema ya
esta en equilibrio total.

ACTIVIDAD I: COEFICIENTE DE OPERACION IDEAL DEL CICLO

INVERSO DE CARNOT.

El alumno determinard el coeficiente de operacién como si fuera una
magquina inversa de Carnot.

El coeficiente ideal de realizacion:
p=Qe/W

B = Qe/ (Qc- Qe)
B=1/((Qc/Qe)-1)
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Pero el ciclo ideal cumple que la relacion de calores es igual a la
relacién de temperaturas. Por lo tanto:

B=1/((Tc/Te)-1) {-==).
Donde:

Tc = Temperatura absoluta de saturacion del refrigerante en el
condensador. (°K).

Te = Temperatura absoluta de saturacién del refrigerante en el
evaporador. (°K).

ACTIVIDAD II: COEFICIENTE DE OP?RACIf)N IDEAL DEL CICLO
DE REFRIGERACION CON AYUDA DEL
DIAGRAMA P-h, EN FUNCION DE LAS
TEMPERATURAS DE SATURACION.

Con la ayuda del diagrama P-h el alumno graficara el ciclo de
refrigeracion en funcion de las temperaturas de saturacion.

|
/ ap ] 2
3 A “A
(/ / /
@ SN
/ 4 as T ;‘."f 1

h
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DESARROLLO DE ARCICADA:

Determinar las ental
diagrama P-h.

El calor suministrado:
Qe = (hy - hs)
El calor rechazado:
Qc = (hz -h3)
El trabajo suministrado:
W= (h; -hy)
Demostrar si se cumple que:
W = Qc - Qe
El coeficiente de realizacion ideal:
Bp=Qe/W
Calcular la entropia en el condensador:
Sc=Qc/Tc
Calcular la entropia en el evaporador:

Se =Qe/Te

ACTIVIDAD III: COEFICIENTE DE OPERACION IDEAL DEL CICLO

DE REFRIGERACION

DIAGRAMA P-h, EN

PRESIONES.

Con la ayuda del diagrama P-h el alumno graficara el ciclo de

PARA EL LABORATORIO OPTATIVO DE TERMODINAMICA

pias en cada uno de los puntos como se marca en el

(Kj/kg)-

(Kj/kg).

(Kj/kg).

(Kj/kg).

().

(kJ / kg °C).

(k) / kg °C).

AYUDA

FUNCION DE

refrigeracion en funcion de las presiones de saturacion.
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Determinar las entalpias en cada uno de los puntos como se marca en el
diagrama P-h.

El calor suministrado:

Qe = (h: - hs) (Ki/kg).
El calor rechazado:

Qc = (hz - hs) (Kj/kg).
El trabajo suministrado:

W= (hy -hy) (Ki/kg).
Demostrar si se cumple que:

W =Qc-Qe (Ki/kg).
El coeficiente de realizacion ideal:

B=Qe/W (-=-).
Calcular la entropia en el condensador:

Sc=Qc/Tc ((k3 / kg °C).
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E UN MANUAL DE PRACTICA!
DESARROLLO D R ICAD,

Calcular la entropia en el evaporador:

Se =Qe/Te ((kJ / kg °C).

ACTIVIDAD IV: COEFICIENTE DE OF:ERACIf)N REAL DEL CICLO
DE REFRIGERACION CON DATOS DEL

FABRICANTE.

Con la ayuda de los datos del fabricante, para determinar el coeficiente
real de operacion.

Indice de transferencia de calor ( agua mas atmdsfera ) en el
condensador:

Qc = mc Cp (Tx-Tw) + 0.8 (Tc - Ta) (watts).
Donde:

Ta = Temperatura de la atmdsfera (° Q).

Tc = Temperatura en el condensador (°C).
Se ha visto experimentalmente que el indice de transferencia de calor
entre el condensador y la atmadsfera es de 0.8 watt por ° C de diferencia
entre la temperatura de saturacién y la temperatura ambiente.

Indice de transferencia de calor ( agua mas atmésfera ) en el
evaporador:

Qe = me Cp (Tu-Tv) + 0.8 (Ta - Te) (watts).

Donde:
Ta = Temperatura de la atmosfera (°C).

Te = Temperatura en el condensador (°C).
Se ha visto experimentalmente que el indice de transferencia de calor
entre el evaporador vy la atmosfera es de 0.8 watt por ° C de diferencia
entre la temperatura de saturacion y la temperatura ambiente,
El trabajo suministrado al refrigerador.
W=Qc-Qe (watts).
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El coeficiente real de realizacion:

Pr=Qe /W (==-).
LECTURAS EN EL EQUIPO:
Tabla 6.1A.
[EVAPORADOR o
CONCEPTO SIMBOLO UNIDADES LECTURA
Presién de saturacion del Pe bar
refrigerante.
Temperatura de saturacion|Te &
del refrigerante.
Temperatura de entrada|Tu °C
del agua.
Temperatura de salida del|Tv i &
agua.
Caudal del agua. me Kg/hr
CONDENSADOR
CONCEPTO CONCEPTO CONCEPTO CONCEPTO
Presion de saturacion del|Pc bar ¥
refrigerante.
Temperatura de saturacién|Tc =
del refrigerante.
Temperatura de entrada|Tw oc
del agua. S
Temperatura de salida del|Tx %E
agua.
Caudal del agua. mc Kag/hr
Temperatura ambiente. Ta °C
'Calor ‘especifico del agua a|Cp Kl/kg°C 4.146
presién constante.
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MEMORIA DE CALCULOS:

El alumno hara un desarrollo DETALLADO de acuerdo a lo que se pide
en la tabla de resultados:

TABLAS DE RESULTADOS:

Tabla 6.1B Como una maquina de Carnot.

CONCEPTO SIMBOLO UNIDAD LECTURA
Coeficiente ideal |B (----)

de realizacion.

Tabla 6.2B Del diagrama P-h con temperatura.

CONCEPTO SIMBOLO UNIDAD LECTURA
Calor Qe k] / kg

suministrado

Calor rechazado |Qc k] / kg

Trabajo w kJ / kg

suministrado

Coeficiente Ideallp @ |[====---

de Realizacion.

Entropia en el|Sc kl]/kg ° C

condensador | -

Entropia en el|Se kKl/kg °C

evaporador
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Tabla 6.3B Del diagrama P-h con presion.

CONCEPTO SIMBOLO UNIDAD LECTURA
Calor Qe k] / kg
suministrado

Calor rechazado |Qc Kkl / kg
Trabajo W k1 / kg
suministrado

Coeficiente Ideal|lp @ |====---

de Realizacion.

Entropia en el|Sc Kl/kg ° C
condensador

Entropia en el|Se Ki/kg °C
evaporador

Tabla 6.4B De los datos que ofrece el fabricante.
CONCEPTO SIMBOLO UNIDAD LECTURA
Transferencia de|Qe watts
calor en el

evaporador

Transferencia de|Qc watts
calor en el .
condensador |

Trabajo w | watts
suministrado al |
refrigerador

Coeficiente Reallpg  |===----

de Realizacion.
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GRAFICAS:

Anexar los diagramas de presién — entalpia de las lecturas tomadas.

CONCLUSIONES:

El alumno debera anotar sus comentarios de la realizacion de la practica
y recomendara el uso del equipo asi como de sus componentes.
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CUESTIONARIO No. 6:

1.- éCual es el depdsito térmico de la practica?

2.- éPor qué el ciclo de refrigeracion no tiene eficiencia térmica?

3.- En el coeficiente de realizacion ideal, ¢Realmente es un ciclo
ideal?.Compruébelo con las entropias(esto es demostrar la igualdad
de Claussius).

4,- ¢Cudl es el valor minimo y el valor maximo que nos puede ofrecer el
coeficiente de realizacion?

5.- Investigar los siguientes sistemas de refrigeracion y haga una
comparacion con el ciclo por compresion mecanica.

a) Ciclo de refrigeraciéon por absorcién amoniaco-agua.

b) Ciclo de refrigeracion por absorcion bromuro-litio-agua.
c) Ciclo de refrigeracion por chorro de vapor.

6.- Expliqgue donde se aplican los ciclos de refrigeracién descritos
anteriormente.
7.- éQué pasaria si no hubiera el hombre descubierto la refrigeracién?

8.- ¢Cuales son los parametros de disefio para el cdlculo de la carga
térmica en refrigeracitn?

9.- ¢Qué avance tecnolégico propicio el auge de la refrigeracién por
compresion mecanica?

CAPITULO 4 PAG 133



DESARROLLO DE UN MANUAL DE PRACTICAS PARA EL LABORATORIO OPTATIVO DE TERMODINAMICA
APLICADA.

SERIE No. 6:

1. Un refrigerador usa refrigerante 12 como fluido de trabajo y opera en
un ciclo ideal de refrigeracién por compresion de vapor entre 0.14 y
0.8 MPa. Si la relacion de flujo de masa de refrigerante es de 0.05
kg/s, determinar:

a) La capacidad de enfriamiento del refrigerador (kw).
b) La potencia del compresor (kw).

c) El calor rechazado por unidad de tiempo (kw).

d) Las Toneladas de Refrigeracion.

e) El coeficiente de operacion .

2. Un refrigerador usa refrigerante 12 como fluido de trabajo y opera
en un ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor entre
0.12MPa y 35 °C, su relacién de flujo de masa de refrigerante es de
0.06 kg/s, determinar:

a) La capacidad de enfriamiento del refrigerador (kw).
b) La potencia del compresor (kw).

c) El calor rechazado por unidad de tiempo (kw).

d) Las Toneladas de Refrigeracion.

e) El coeficiente de operacion .

3. Un refrigerador usa refrigerante 12 como fluido de trabajo y opera
en un ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor entre 0
°C y 28 °C, si la relacién de flujo de masa de refrigerante es de
0.075 kg/s, determinar:

a) La capacidad de enfriamiento del refrigerador (kw).
b) La potencia del compresor (kw).

c) El calor rechazado por unidad de tiempo (kw).

d) Las Toneladas de Refrigeracion.

e) El coeficiente de operacion .
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4, Un sistema de refrigeracion con 10 T.R de capacidad de
enfriamiento requiere de 12 hp para su operacién, determinese el
coeficiente de operacion del sistema.

BIBLIOGRAFIA:

El alumno debera de incluir toda aquella fuente de informacion a la que
haya recurrido.
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PRACTICA No. 7.

“BALANCES DE ENERG{A DEL CICLO DE REFRIGERACION"

OBJETIVO:
El alumno:

Realizard un andlisis completo de cada uno de los componentes del ciclo
de refrigeracién del laboratorio.

ACTIVIDADES:

1) Hacer el balance de energia en el compresor.

2) Hacer el balance de energia en el condensador.

3) Hacer el balance de energia en el evaporador.

4) Hacer el balance de energia en el intercambiador de calor.

5) Determinar el coeficiente de operacion de un refrigerador, en base a
un ciclo ideal por compresion mecénica.

6) Hacer el balance de energia en todo el ciclo.

MATERIAL Y EQUIPO:

» 1 Unidad de demostracién de refrigeracion “Hilton” .
» 1 Tacometro.

ASPECTOS TEORICOS:

Se emplea el término refrigeracion para indicar el mantenimiento de un
cuerpo a una temperatura menor con respecto a sus alrededores. Para
mantener 6 producir ésta temperatura baja, es necesario transferir calor
desde el cuerpo ¢ espacio a enfriar.

La remocion de calor de baja temperatura puede ser llevada a cabo
mediante el uso del hielo, agua fria ¢ refrigeracion mecanica.
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Entonces podemos concluir que si existe una temperatura menor a la del
medio ambiente, estamos hablando de refrigeracion.

La refrigeracion a acompafnado al hombre desde que éste aparecid en la
faz de la tierra, ya que para poder sobrevivir, tuvo que almacenar las
piezas de carne que cazaba, asi como observo que dentro de las cuevas
se protegia contra las inclemencias del tiempo y que cubriendo sus
piezas cazadas en un lugar mas fresco se mantenian por mas tiempo
comestibles.

Actualmente existe una gran variedad de sistemas de refrigeracion que
el ser humano a disefiado para casos especificos.

Estos son los siguientes:

a) Ciclo de refrigeracion por compresion mecanica.
b) Ciclo de refrigeracion por absorcion.

c) Ciclo de refrigeracion por chorro de vapor.

d) Sistemas de refrigeracion especiales.

El mas comercial y comdn es el ciclo de refrigeracién por compresion
mecanica, ya que se puede tener desde los hogares hasta las industrias
que tengan procesos de produccion muy complejos.

El sistema de absorcion es el segundo de importancia, pero el
refrigerante mas comun usado es muy toxico, a cambio de esto sirve
para grandes cargas térmicas.

El sistema por chorro de vapor, como su nombre lo dice, se usa en
instalaciones donde se disponga de una caldera que nos proporcione el
vapor, pero que a la vez no altere el proceso de la caldera.

Dentro de los sistemas especiales, tenemos el electromagnético, se dice
que puede llegar casi al cero absoluto.

COEFICIENTE DE FUNCIONAMIENTO.

Podemos considerar a los refrigeradores como maquinas de calor, que
trabajan en sentido inverso.

Existen muchas maneras de producir el efecto de refrigeracion. Como
consecuencia de la primera y segunda ley de la termodinamica, se
deduce que el funcionamiento de un refrigerador se puede medir
mediante el coeficiente de funcionamiento, BR el cual se define como:
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BR = Calor extraido del cuerpo frio
trabajo utilizado
Donde el calor sustraido del cuerpo frio se conoce como efecto de
refrigeracion.

La capacidad de enfriamiento de un sistema de refrigeraciéon muchas
veces se mide en toneladas de refrigeracion. Una tonelada de
refrigeracion es la capacidad para eliminar el calor del cuerpo frio con
una rapidez de 200 Btu/min. Se tiene entonces:

1 ton de refrigeraciéon = 288,000 Btu de refrigeracién/dia
' 12,000 Btu de refrigeracion/hora
200 Btu de refrigeracxon/min

El término “tonelada” se deriva del hecho de que para fundir una
tonelada de hielo a 32 °F en 24 horas se necesitan aproximadamente
288,000 Btu.

En el sistema internacional, SI.

1 tonelada de refrigeracion = 211 Kj/min

2
3.516 Kw

El funcionamiento de un sistema de refrigeracién también se puede
expresar en funcién de la potencia requerida para producir 1 ton. de ref,

La cual se relaciona de una manera muy sencilla con el coeficiente de
funcionamiento, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

BR = (toneladas de refrigeracién) (12,000 Btu/h)
(potencia empleada en hp) (2545 Btu/h)

BR = 4.175
hp/ton
6 bien

hp/ton = 4.175
BR

En el sistema internacional, SI.

kW/ton = 3.516
BR
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TOMA DE DECISIONES EN LA SELECCION DEL EQUIPO DE UN CICLO DE
REFRIGERACION POR COMPRESION MECANICA.

Las aplicaciones de la refrigeracion son numerosas y variadas. Ademas
de las mas comunes en relacién con la fabricaciéon de hielo, conservacion
de los alimentos, acondicionamiento de aire y construccién de pistas de
patinaje sobre hielo, la refrigeracion se emplea también en la
conservacion del plasma sanguineo, en el tratamiento de bajas
temperaturas de los metales y en la licuefacciéon de gases.

Cada uno requiere de una temperatura diferente para el espacio por
refrigerar, la determinacion de esta temperatura constituye la primera
decision que el ingeniero y su equipo técnico debe tomar para el disefio
de un equipo de refrigeracion.Primero se debe de plantear la necesidad
de una planta de refrigeracion de determinada capacidad para una
aplicacion dada, debemos decidir que tipo de energia alimentara nuestro
sistema de refrigeracién. A veces se necesita de un motor de
combustién interna como medio externo de energia para hacer trabajar
el compresor (como en el caso del aire acondicionado automotriz).

Después se debe de seleccionar el tipo de sumidero en donde se debe
de rechazar el calor. Si se trata de la atmdsfera, que constituye un
sumidero natural, estaremos restringidos a operar entre la temperatura
ambiente y la temperatura del espacio refrigerado.

Otro sumidero comun es el agua, donde el agua absorbe el calor (como
en el caso de ciertos condensadores) 6 a veces cede el calor (como en
los casos de las unidades manejadoras de agua).También es necesario
determinar el ciclo de refrigeracién que nos va a regir, asi como también
la sustancia de trabajo que se utilizara.

Pero lo mas importante es buscar la combinacion mas 6ptima que de
cémo resultado el empleo de la minima potencia por unidad de
refrigeracion obtenida.Una vez ya hecho lo anterior procedemos a
seleccionar el equipo de refrigeracion que el fabricante nos pueda
ofrecer. ‘Por lo regular se debe de consultar todos los catélogos posibles
para que entre una gran variedad de productos se seleccione el
componente mas adecuado.

En caso de que el componente no sea el mas éptimo se puede mandar a
construir con ciertas caracteristicas de acuerdo a nuestras necesidades,
pero en este caso el costo se elevaria y el cliente podria acudir a otra
opcion.
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Esta practica también tiene algo en comin con la nimero cuatro. De
aqui podemos concluir que un buen andlisis energético debe de
considerar todas las energias que podrian tener una gran influencia
dentro del ciclo termodinamico.

Por lo que reiteramos al hacer una invitacion al alumno a que reflexione
esta practica para su buena formacién como ingeniero térmico.

DESARROLLO DE LA PRACTICA:

1. El alumno observarad y comprenderd como estan interconectados
cada uno de los componentes del ciclo de refrigeracién por
compresion mecanica.

2. El instructor hara una breve explicacion de los componentes,
identificando cada uno de éstos, haciéndole cuestionamientos al
alumno para que el conocimiento sea mas significativo.

3. El alumno que no conteste los cuestionamientos no podra realizar la
practica, ya que esto indica que no leyo el formato y no va a saber
de que se trata la practica.

4. Se debe de checar la conexién eléctrica, y que todos los controles
eléctricos estén apagados. Observar que todos los instrumentos
de medicién se encuentren colocados y que funcionen.

5. Asegurarse de que el suministro hidraulico se encuentre con gasto y
en buenas condiciones. Se deja circular agua a través del
condensador parta evitar un sobrecalentamiento.

6. De acuerdo a la tabla de lecturas, el instructor le dara la
responsabilidad a cada uno de los alumnos para que se hagan cargo
de manipular una de las variables.

7. Se conecta la clavija a la red eléctrica y se prende el contactor de la
unidad de refrigeracion.

8. Para obtener una buena lectura, la unidad tendrd que dejarse
operando alrededor de 10 minutos al inicio de la practica.

9. La lectura conveniente se hard cuando la presién en el condensador
sea la conveniente (el instructor se los hara saber).
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10. Al cumplirse las condiciones anteriores, el alumno tomard la
primera lectura.

11, Sin apagar el compresor, se manipulard la valvula desviadora para
que entre a trabajar el intercambiador de calor.

12. Para obtener una buena lectura, la unidad tendra que dejarse
operando alrededor de 10 minutos para lograr el equilibrio con el
intercambiador de calor.

13. La lectura conveniente se hara cuando la presion en el condensador
sea la conveniente (el instructor se los hara saber).

14. Al cumplirse las condiciones anteriores, el alumno tomara la
segunda lectura.

15. Se tomaran las lecturas en un mismo momento entre todo el grupo,
para que las condiciones sean las mismas en el momento de la
lectura.

16. Una vez tomada las lecturas, se desconecta la energia eléctrica.

17. El gasto del agua se deja circular por un rato hasta que las

presiones se equilibren, esto indicara que el sistema ya esta en
equilibrio total.

ACTIVIDAD I: BALANCE DE ENERGIA EN EL COMPRESOR.

Analizando Al compresor.

EVl l EV2

Qrercomp g | O

Wec
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Observando todas las energias que entran con las que salen en el
motor de vapor se tiene:

Evi + Wee = EVo+ Qpercove —— (1)
Donde:

Ev; = Energia del refrigerante en (1)

Evz = Energia del refrigerante en (2)

Wec = Potencia al freno del comprersor

Qerercome = Calor perdido en el compresor

Evi=mv h (kw).
Ev: = mv h; (kw).

Sustituyendo éstos valores en la ecuacién (1)
mr hvy + Wgc = mr hva + Qpercomp
El calor perdido en el compresor sera:
Qpercome = mMr (hy - hy )+ Wec
Donde:
h: y h; = entalpia del refrigerante a la entrada y a la salida

del compresor. Se calcula en la gréfica P-h del refrigerante
correspondiente,

mr = flujo de refrigerante (kg/s).
Wec = 0.15 (F) ((2w)(Nm)/60)) (watts).

F = Fuerza en el dinamometro (Nw).

Nm = 3.5 Nc.

Nm = Velocidad del motor (rev/min).
Nc = Velocidad del compresor (rev/min).
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ACTIVIDAD II: BALANCE DE ENERGIA EN EL CONDENSADOR.

Analizando el condensador, tenemos lo siguiente:

Evz
T7
Qerc ) Qrc
Ts

EV3

Observando todas las energias que entran con las que salen en el
condensador se tiene:

Evo = Evs+ Qrec+ Qpc (2)

Donde:

Ev, = Energia del refrigerante en (2)

Evs = Energia del refrigerante en (3)

Qrc = Calor rechazado en el condensador.
Qrc = Calor perdido en el condensador.

Evo = mr h; (kw).
Evs = mr h; (kw)

Sustituyendo éstos valores en la ecuacion (2)
mr hz = mr hz + Qrc + Qpc
El calor perdido en el condensador sera:

Qec=mr (hz-hz) + Qre (watts).
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Donde:
h. y hs = entalpia del refrigerante a la entrada y a la salida
del condensador. Se calcula en la grafica P-h del refrigerante
correspondiente.
mr = flujo de refrigerante (ka/s).
Qre=mw Cp (Tg-T7) (Kw).
Cp = Calor especifico a presion constante (4.186 KJ/Kg°C).
Ts = Temperatura a la salida del condensador (*C).

T; = Temperatura a la entrada del condensador  (°C).

mw = flujo de agua (kg/s).

ACTIVIDAD III: BALANCE DE ENERGIA EN EL EVAPORADOR.

Analizando al evaporador tenemos lo siguiente:

EV5

Qe

Qe

EVs

Observando todas las energias que entran con las que salen en el
evaporador se tiene:

Evs + Qe = Eve+ Qpe (3)
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Donde:
Evs = Energia del refrigerante en (5)
Eve = Energia del refrigerante en (6)
Qpe = Calor perdido en el evaporador.
Qe = Calor cedido al evaporador.

Evs = mr hs (kw).
Eve = mr hg (kw).

Sustituyendo éstos valores en la ecuacion (3)
mr hs + Qe = mr he + Qpe
El calor perdido en el evaporador sera:
Qe =mr(hs-hs) + Qe (watts).
Donde:
hs y hg = entalpia del refrigerante a la entrada y a la salida
del evaporador. Se calcula en la gréfica P-h del refrigerante
correspondiente.
mr = flujo de refrigerante (kg/s).
Qe-Vele (watts).
ACTIVIDAD IV: BALANCE DE ENERGIA EN EL INTERCAMBIADOR
DE CALOR.
Analizando al intercambiador de calor, se tiene lo siguiente:
NOTA: ESTE BALANCE SOLO SE HARA PARA LA PRUEBA CON

INTERCAMBIADOR DE CALOR.

Observando todas las energias que entran con las que salen en el
evaporador se tiene:

Evs + Evg = Evs +Qp; + Evy (4)
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Donde:
Ev, = Energia del refrigerante en (1)
Ev; = Energia del refrigerante en (3)
Evs = Energia del refrigerante en (4)
Eve = Energia del refrigerante en (6)
Qe = Calor perdido en el intercambiador.

Evi = mr hy (kw).

Evs = mrhs (kw).

Evs = mr hg (kw).

Eve = mr he (kw).
Qr1

/'
i J

EV]_

Ev, Evs
Sustituyendo éstos valores en la ecuacién (4)
mrhz+ mrhg = mrhy + mrh; +Qp
El calor perdido en el intercambiador de calor sera:
Qe = mrhs+ mrhg -mrh;-mrhg

Qn

mr ((hs + hs ) + (hg - hy)) (watts).

Donde:

hi ,hs ,hs y he= entalpia del refrigerante en sus respectivos
puntos. Se calcula en la gréfica P-h del refrigerante
correspondiente.

mr = flujo de refrigerante (kg/s).
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ACTIVIDAD V: COEFICIENTE DE OPERACION DEL
REFRIGERADOR.
COP = (hg - hs ) / (hzs - hy) (=)

Donde:

El punto 2s se determina con la presion del punto 2 y la

entropia en el punto 1.
NOTA: En el diagramas Temperatura-entropia y Presion-

entalpia, el alumno dibujara el ciclo de refrigeracién y
obtendra las entalpias especificas para cada uno de
los experimentos realizados, utilizando un diagrama
para cada uno de ellos.

En ambos diagramas se dibujara el ciclo real y el ideal.
El proceso en la véilvula se considerard a entalpia
constante (hs= hs).

ACTIVIDAD VI: BALANCE DE ENERGIA EN EL CICLO.

La perdida total de calor en el ciclo es la cantidad total de calor perdido
en el sistema y sera la suma de todas las pérdidas de energia, o sea:

Qr = Qrercomp + Qec + Qpe + Qe (watts).

Donde:
Qerercomp = Calor perdido en el compresor (watts).
Qprc = Calor perdido en el condensador (watts).
Qpe = Calor perdido en el evaporador (watts).
Qp1 = Calor perdido en el intercambiador. (watts).
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LECTURAS EN EL EQUIPO:

Tabla 7.1A.

CONCEPTO SIMBOLO | UNIDADES | INTERCAMBIADOR DE
CALOR
NO SE|SI SE
UTILIZO UTILIZO

Temperatura a la|T, bars

entrada del compresor.

Temperatura a la salida|T; bars

del compresor.

Temperatura a la salida|T3 bars

del condensador.

Temperatura a la|Ts i it

entrada de la valvula de

expansion.

Temperatura a la|Ts °C,

entrada del evaporador.

Temperatura a la salida|Ts o,

del evaporador..

Temperatura del agua|T; oL,

en la entrada del

condensador.

Temperatura del agua|Ts e

en la salida del

condensador.

Presion en el|Pc bar.

condensador.

Presion en el |Pe bar.

evaporador.

Flujo de refrigerante. mr Kg/seg.

Flujo de agua. mw Kg/seg.

Voltaje del evaporador. |Ve Volt.

Corriente del|le Amperes.

evaporador.

Fuerza en el|F Nw,

dinamometro.

Velocidad del |Nc rev/min,

compresor.
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MEMORIA DE CALCULOS:

El alumno harad un desarrolio DETALLADO de acuerdo a lo que se pide

en la tabla de resultados:

TABLA DE RESULTADOS:

Tabla 7.1B.

CONCEPTO SIMBOLO [UNIDADES | INTERCAMBIADOR  DE
CALOR
NO SE|SI SE
UTILIZO UTILIZO

Entalpia a la entrada|h; KJ/kg

del compresor.

Entalpia a la salida del|h; KJ/kg

compresor.

Entalpia a la salida del|h; K3/kg

condensador.

Entalpia a la entrada de|h, KJ/kg

la valvula de expansién.

Entalpia a la entrada|hs KJ/kg

del evaporador.

Entalpia a la salida del|hs Kl/kg

evaporador..

Potencia al freno del|Wgc watts

compresor.

Calor rechazado en el|Qac watts

condensador.

Calor suministrado al|Qe watts

evaporador.
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APLICADA.
Tabla 7.2B.
CONCEPTO SIMBOLO |UNIDAD [INTERCAMBIADOR DE CALOR
NO SE UTILIZO |SI SE UTILIZO
Calor perdido|Qpercome |Watts
en el
compresor.
Calor perdido|Qec Watts
en el
condensador,
Calor  perdido|Qpe " Watts
en el
evaporador.
Calor perdido|Qp: watts
en el
intercambiador
de calor.
Calor total | Qr watts
perdido
GRAFICAS:

Anexar los diagramas de temperatura-entropia y Presion-entalpia donde
se visualiza el ciclo de refrigeracion ideal y real.

CONCLUSIONES:

El alumno debera anotar sus comentarios de la realizacién de la practica
y recomendara el uso del equipo asi como de sus componentes.

CAPITULD 4

PAG 150




DESARROLLO DE UN MANUAL DE PRACTICAS PARA EL LABORATORIO OPTATIVO DE TERMODINAMICA
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CUESTIONARIO No. 7:

1.- éCudl es el depésito térmico de la practica?

2.- Calcule el valor de entropia en el compresor, en el condensador y el
evaporador.

3.- De acuerdo a los valores de entropia éEstamos ante un proceso
reversible? Justifique su respuesta.

4.- La refrigeracién en forma general se divide en:
domeéstica
comercial
industrial

Explique las caracteristicas de cada una y sus aplicaciones.

5.- De que otra forma se podria aumentar el coeficiente de operacién.

6- Describa como funciona cada uno de los siguientes componentes los
del ciclo de refrigeracién por compresion mecanica.

Compresor  antivibradores separador de aceite condensador
Receptor de liquidos mirilla filtro deshidratador
Intercambiador de calor valvula solenoide evaporador
Valvula de expansion termostatica

Vélvula de expansion automatica

Vélvula de expansiéon manual

Tubo capilar acurnulador de succion

7.- (Para que me sirve determinar la carga térmica en refrigeracién?
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SERIE No. 7:

1. Al compresor de un refrigerador entra refrigerante 12 como vapor
sobrecalentado a 0.14 MPas y -20 °C a una relacién de 0.05 kg/s y
sale a 0.8 MPas y 50 °C, el refrigerante se enfria en el condensador
a 26 °C y 0.72 MPas y se estrangula hasta 0.15 MPas determinar:

a) La capacidad de enfriamiento del refrigerador (5.92 kw).
b) La potencia del compresor (1.72 kw).

c) El calor rechazado por unidad de tiempo (kw).

d) Las Toneladas de Refrigeracion.

e) El coeficiente de operacion (3.44).

f) La eficiencia adiabatica del compresor.

2. Al compresor de un refrigerador entra refrigerante 12 como vapor
sobrecalentado a 0.14 MPas y -20 °C a una relacién de 0.04 kg/s y
sale a 0.7 MPas y 50 °C, el refrigerante se enfria en el condensador
a 24 °C y 0.65 MPas y se estrangula hasta 0.15 MPas determinar:

a) La capacidad de enfriamiento del refrigerador (4.81 kw).
b) La potencia del compresor (1.44 kw).

c) El calor rechazado por unidad de tiempo (kw).

d) Las Toneladas de Refrigeracion.

e) El coeficiente de operacion (3.34).

f) La eficiencia adiabatica del compresor (79.4%).

3. Una maquina que produce hielo opera en base a un ciclo ideal de
refrigeracion y usa refrigerante 12 como fluido de trabajo. El
refrigerante entra al compresor como vapor saturado seco a 160
kPas. y sale del condensador como liquido saturado a 700 kPas. El
agua entra a la maquina de hielo a 15 °C y sale como hielo a -5 °C.
Para una relacion de produccion de hielo de 12 kg/h determine la
entrada de potencia a la maquina de hielo (384 k] de calor se
necesitan extraerse de cada kilogramo de agua a 15 °C para
convertirlo en hielo a =5 °C.

Sol. 0.284 Kw,
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4. Al compresor de un refrigerador entra refrigerante 12 como vapor
sobrecalentado a 140 kPas y -10 °C a una relacién de 0.2 m*/min
. La eficiencia adiabatica del compresor es del 78 %. El refrigerante
entra a la vélvula de estrangulacién a 0.95 MPas y 30 °C, y sale del
evaporador como vapor saturado a -18.5 °C. determinar:

a) La capacidad de enfriamiento del refrigerador (3.10 kw).
b) La potencia del compresor (1.28 kw).

c) El calor rechazado por unidad de tiempo (kw).

d) Las Toneladas de Refrigeracion.

e) El coeficiente de operacion .

BIBLIOGRAFIA:

El alumno debera de incluir toda aquella fuente de informacién a la que
haya recurrido.
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PRACTICA No. 8

“PROCESOS PSICROMETRICOS DEL AIRE”

OBJETIVO:
El alumno:

Obtendrd en el equipo de laboratorio, algunos procesos psicrométricos
utilizados en el acondicionamiento del aire.

ACTIVIDADES:

1) Determinar las propiedades psicrométricas del aire para el proceso de
calentamiento sensible.

2) Determinar las propiedades psicrométricas del aire para el proceso de
calentamiento y humidificacion.

3) Determinar las propiedades psicrométricas del aire para el proceso de
enfriamiento sensible.

4) Determinar las propiedades psicrométricas del aire para el proceso de
enfriamiento y humidificacion.

MATERIAL Y EQUIPO:

» 1 Unidad de aire acondicionado "“Hilton”.
» Tres termometros de bulbo seco.
» Tres termdmetros de bulbo himedo.

ASPECTOS TEORICOS:

Se emplea el término de aire acondicionado al control simultaneo de los
factores que afectan las condiciones quimicas y fisicas de la atmoésfera o
medio ambiente que son:

Temperatura.
Humedad.
Movimiento de aire.
Limpieza.
Bacterias.
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Olores y gases toxicos.
El aire acondicionado se aplica principalmente hacia dos grupos que son:

Comodidad y bienestar humano.
Procesos industriales.

La carta psicrométrica es la representacion grafica de las propiedades de
la mezcla de aire-vapor. La mayoria de las cartas psicrométricas se han
disefiado para la presion barométrica a nivel del mar ( 760 mm hg )
pero también existen cartas especiales que se encuentran a diferentes
altitudes por ejemplo al nivel de la Ciudad de México, que se encuentra
a 7000 ft, a 2133.6 m con una presion barométrica de 0.7823 bars.

A continuacion se explican las propiedades que se pueden leer en la
carta psicrometrica:

Temperatura de bulbo himedo: Indica la cantidad de calor
contenido en el aire. Se determina cubriendo el bulbo sensor de un
termémetro con una franela himeda (de seda 6 algodén) y haciendo
pasar aire rapidamente. Si estd muy seco el aire del medio ambiente, la
evaporacion es rapida y el descenso de temperatura es muy grande,
pero por lo contrario, si el aire estd muy humedo, la evaporacién es
lenta y por lo tanto la diferencia de temperatura entre el bulbo seco y
bulbo himedo es muy pequeiia.

Temperatura de bulbo seco: Es la medida del calor sensible contenido
en el aire y se mide con un termdémetro ordinario.

Temperatura de rocio: Indica la cantidad de humedad contenida en el
aire, es la temperatura en la cual se condensa la humedad contenida en
el aire.

Humedad relativa: Es la relacion de la densidad del vapor de agua en
el aire con la densidad del aire a una temperatura determinada.

Humedad especifica: Es el peso del vapor de agua contenido en el
aire y esta expresado en libras de agua sobre libras de aire seco 6
kilogramo de agua entre kilogramo de aire seco.
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Entalpia: Es la cantidad de energia del aire que depende de la

temperatura, la entalpia total del aire himedo es igual a la suma de las

entalpias del aire seco mas la del vapor de agua contenido en la mezcla.
ht = hs + hv

Volumen especifico: Es el reciproco del peso especifico. En donde el
peso especifico es el peso del aire seco contenido en volumen de aire
saturado.

Factor de calor sensible: es la relacion del calor latente entre el calor
sensible del aire.

PROCESOS PSICROMETRICOS.

Son los procesos termodindamicos realizados por el aire y pueden
representarse graficamente en una carta psicrométrica para una
interpretacion rapida y precisa. La carta psicrométrica se utiliza también
para determinar en los procesos, las variaciones de las propiedades
significativas tales como la temperatura, relacion de humedad, entalpia,
etc.

A continuacion se describen los principales procesos psicrométricos:

Carta psicrométrica representando los cuatro procesos basicos.
Proceso de 0-A. Humidificacion: Es el proceso mediante el cual

aumenta la humedad especifica y la entalpia del aire. Manteniendo
constante la temperatura de bulbo seco.
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Proceso de 0-D. Enfriamiento sensible: Es el proceso mediante el
cual disminuye la temperatura de bulbo seco, la temperatura de bulbo
humedo y la entalpia del aire.

Proceso de 0-C. Deshumidificacién: Es el proceso mediante el cual
disminuye la humedad especifica y la entalpia del aire. Manteniendo
constante la temperatura de bulbo seco.

Proceso de 0-B. Calentamiento sensible: Es el proceso mediante el
cual aumenta la temperatura de bulbo seco, la temperatura de bulbo
himedo y la entalpia del aire.

A continuacion se describen los procesos psicrométricos secundarios:

Carta psicrométrica representando los cuatro procesos basicos.

Proceso de 0-E. Calentamiento y humidificacién: Es el proceso
mediante el cual aumenta la humedad especifica , la entalpia del aire
ahora también aumenta la temperatura de bulbo seco y la temperatura
de bulbo hiimedo.

Proceso de O-F. Calentamiento y deshumidificacién: Es el proceso
mediante el cual disminuye la humedad especifica , la entalpia del aire
y la temperatura de bulbo himedo permanecen constantes y la
temperatura de bulbo seco aumenta.
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Proceso de 0-G. Enfriamiento y deshumidificacién: Es el proceso
mediante el cual disminuye la humedad especifica y la temperatura de
bulbo seco del aire.

Proceso de 0-H. Enfriamiento y humidificacién: Es el proceso
mediante el cual aumenta la humedad especifica y disminuye la
temperatura de bulbo seco.

Actualmente existe una gran variedad de sistemas de aire acondicionado
que el ser humano a disefiado para casos especificos.

Estos son los siguientes:

a) Unidades tipo ventana.

b) Unidades mini split.

c) Unidades tipo paquete.

d) Sistemas de agua helada.
e) Unidades lavadoras de aire.

El mas comercial y comin en la actualidad para pequefias cargas
térmicas es el mini split, anteriormente eran los sistemas de aire
acondicionado tipo ventana, ya que se puede tener desde los hogares
hasta las oficinas donde se requiera un confort,

Para niveles de produccion como en la industria textil, chocolatera entre

otras, se usan con mucha frecuencia las unidades manejadoras de agua
helada.

DESARROLLO DE LA PRACTICA:

1. El alumno observara y comprenderd como estan interconectados
cada uno de los cemponentes del ciclo de refrigeracidén por
compresion mecanica, del sistema de ventilacion y del sistema de
calefaccion del equipo del laboratorio.

2. El! instructor hard una breve explicaciéon de los componentes,
identificando cada uno de éstos, haciéndole cuestionamientos al
alumno para que el conocimiento sea mas significativo,

3. El alumno que no conteste los cuestionamientos no podra realizar la
practica, ya que esto indica que no leyd el formato y no va a saber
de que se trata la practica.
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10.

11.

12.

13.

APLICADA.

Se debe de checar la conexion eléctrica, y que todos _Ios controles
eléctricos estén apagados. Observar que todos los instrumentos
de medicién se encuentren colocados y que funcionen.

De acuerdo a la tabla de lecturas, el instructor le dara la
responsabilidad a cada uno de los alumnos para que se hagan cargo
de manipular una de las variables.

Se conecta la clavija a la red eléctrica y se prende el contactor del
ventilador.

Se observa como circula el aire por la ducteria.

Se conectan las resistencias del banco que estdn conectadas en la
ducteria para propiciar el calentamiento sensible.

Se conectan las resistencias de inmersién para saturar de vapor el
ducto y propiciar la humidificacién y calentamiento sensible.

Se desconectan las resistencias del banco que estdn conectadas al
ducto y se conecta el sistema de refrigeracion para propiciar el
enfriamiento y humidificacion.

Se desconectan las resistencias de inmersién y se deja trabajando
el sistema de refrigeracion para propiciar el enfriamiento sensible.

Una vez tomada las lecturas, se desconecta el sistema de
refrigeracion.

Para obtener una buena lectura, la unidad tendrd que dejarse

operando hasta que se estabilicen las condiciones descritas
anteriormente.

14, Al cumplirse las condiciones anteriores, el alumno tomarad las

15;

lecturas correspondientes a cada proceso psicromeétrico.

Al Ultimo se deja funcionando el sistema de ventilacién por un buen
rato para que la unidad de aire acondicionado se equilibre.
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LECTURAS EN EL EQUIPO:

APLICADA.

Tabla 8.1A.
PUNTO INICIAL PUNTO FINAL
CONCEPTO Y UNIDADES
PROCESO |Temperatura |Temperatura |Temperatura |Temperatura
de bulbo [de bulbo |de bulbo |de bulbo
seco. himedo. seco. himedo.
B€J; e): (°c). (’c).
Tbs, Tbh, Tbs; Thb

Calentamiento
sensible.

Calentamiento

Y
humidificacion.

Enfriamiento
sensible.

Enfriamiento y
humidificacion.

ACTIVIDAD I: CALENTAMIENTO SENSIBLE.

El alumno graficara en una carta psicrométrica, el proceso de
calentamiento sensible y vaciara las lecturas dentro de la tabla

8.1B.
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ACTIVIDAD II: CALENTAMIENTO Y HUMIDIFICACION.

El alumno graficard en una carta psicrométrica, el proceso de
calentamiento y humidificacidn, y vaciara las lecturas dentro de la
tabla 8.2B.

ACTIVIDAD II: ENFRIAMIENTO SENSIBLE.

El alumno graficard en una carta psicrométrica, el proceso de
enfriamiento sensible y vaciara las lecturas dentro de la tabla
8.3B.

ACTIVIDAD IV: ENFRIAMIENTO Y HUMIDIFICACION.

El alumno graficara en una carta psicrométrica, el proceso de
enfriamiento y humidificacién, y vaciara las lecturas dentro de la
tabla 8.4B.
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TABLAS DE RESULTADOS:

Tabla 8.1B Calentamiento sensible.

CONCEPTO SIMBOLO [ UNIDADES LECTURA
Entalpia inicial. h; KJ/kg

Entalpia final. h; KJ/kg
Temperatura de bulbo|Tbs, ©

seco inicial.

Temperatura de bulbo|Tbs; e

seco final.

Temperatura de bulbo |Tbh; e

hdmedo inicial.

Temperatura de bulbo|Tbh, C

humedo final.

Temperatura de rocio|Try °C

inicial.

Temperatura de rocio|Tr; <

final.

Humedad relativa | &, %

inicial.

Humedad relativa final. |®; %

Humedad especifica [ oy Kgagua/kgaire
inicial.

Humedad especifica | w3 Kgagua/kgaire
final.

Volumen especifico | v m3fkg

inicial.

Volumen especifico | v, m>/kg

final.

Calor suministrado. Ah Kl/kg
Cantidad de  agua|dw® Kgagua/kgaire

suministrada.
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Tabla 8.2B Calentamiento y humidificacion.

CONCEPTO SIMBOLO | UNIDADES LECTURA
Entalpia inicial. h; KJ/kg

Entalpia final. h; KJ/kg
Temperatura de bulbo|Tbs; c

seco inicial.

Temperatura de bulbo|Tbs; "

seco final.

Temperatura de bulbo|Tbh; e

himedo inicial.

Temperatura de bulbo|Tbh; i

himedo final.

Temperatura de rocio|Try VG

inicial.

Temperatura de rocio|Tr; C

final.

Humedad relativa |®, %

inicial.

Humedad relativa final. |®; %

Humedad especifica | w1 Kgagua/kgaire
inicial.

Humedad especifica | w; Kgagua/kgaire
final.

Volumen especifico | vy m3fkg

inicial.

Volumen especifico | v3 m°/kg

final.

Calor suministrado. Ah KJl/kg
Cantidad  de )

agua
suministrada.

Kgagua/kgaire
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Tabla 8.3B Enfriamiento sensible.

CONCEPTO SIMBOLO [ UNIDADES LECTURA
Entalpia inicial. h; KJ/kg

Entalpia final. h; KJ/kg
Temperatura de bulbo|Tbs; e

seco inicial.

Temperatura de bulbo|Tbs; e

seco final.

Temperatura de bulbo|Tbh; ‘e

humedo inicial.

Temperatura de bulbo|Tbh; C

himedo final.

Temperatura de rocio|Tr; NE

inicial.

Temperatura de rocio|Tr; e

final.

Humedad relativa |$; %

inicial.

Humedad relativa final. |®; %

Humedad especifica |w; Kgagua/kgaire
inicial.

Humedad especifica | w; Kgagua/kgaire
final.

Volumen especifico | v, m3{kg

inicial.

Volumen especifico | v; m°/kg

final.

Calor rechazado. Ah Kl/kg
Cantidad de  agua|dw® Kgagua/kgaire

suministrada.
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Tabla 8.4B Enfriamiento y humidificacién.

CONCEPTO SIMBOLO | UNIDADES LECTURA
Entalpia inicial. hy KJ/kg

Entalpia final. h2 Kl/kg
Temperatura de bulbo|Tbs; ‘c

seco inicial.

Temperatura de bulbo|Tbs; *E

seco final.

Temperatura de bulbo|Tbh; °c

himedo inicial.

Temperatura de bulbo|Tbh; 'C

himedo final.

Temperatura de rocio|Tr, %

inicial.

Temperatura de rocio|Tr; oc

final.

Humedad relativa |®, %

inicial.

Humedad relativa final. |®; %

Humedad especifica | wy Kgagua/kgaire
inicial.

Humedad especifica | w; Kgagua/kgaire
final.

Volumen especifico | v, m>/kg

inicial.

Volumen especifico | v, m>/kg

final.

Calor rechado. Ah Kl/kg
Cantidad de agua| 4w Kgagua/kgaire

suministrada.
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DESARROLLO DE
APLICADA.

GRAFICAS:

Anexar las cartas psicrométricas donde se visualizan los procesos
psicrométricos del aire.

CONCLUSIONES:

El alumno debpré anotar sus comentarios de la realizacion de la practica
y recomendara el uso del equipo asi como de sus componentes.
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CUESTIONARIO No. 8:

1.- ¢éCudl es el depdsito térmico de la practica?
2.- ¢éQué es una sustancia higroscépica?

3.- Haga un croquis de cada una de las secciones del equipo y explique
como funciona cada una de ellas.

4.-El aire acondicionado en forma general se divide en:
doméstica
comercial
industrial

Explique las caracteristicas de cada una y sus aplicaciones.

5.-Explique al menos cinco aplicaciones del aire acondicionado.

6-Describa como funciona una unidad de ventana y un minisplit
explicando semejanzas y diferencias entre estos sistemas de aire
acondicionado.

7.- éCuales son los parametros de disefio para calcular la carga térmica
de un sistema de aire acondicionado?

8.-¢Cual fue el legado de W. Carrier en el aire acondicionado?

9.- De donde podemos determinar los valores de entropia en esta
practica.éEstamos ante un proceso reversible? Justifique su
respuesta.

10.- ¢(Para que me sirve determinar la carga térmica en aire
acondicionado?
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SERIE No. 8:

1.- Una mezcla de aire-vapor a una presion de 1 bar tiene una
temperatura de bulbo seco de 30 °C y una temperatura de bulbo
himedo de 25 °C . calcule las siguientes propiedades:

1.  humedad especifica.
2, humedad relativa.
3. temperatura del punto de rocio.

Solucion:

w; = 0.0183 kay / kga.
@ = 0.6736.

Tr = 23.24 °C.

2.- El aire ambiente bajo ciertas condiciones metereoldgicas, tiene una
humedad relativa del 70% cuando la presion absoluta es igual a 1
bar y la temperatura igual a 35 °C.

1. Calcule la humedad especifica.

2. Calcule la masa de aire seco y de vapor de agua de 1 m° de
la mezcla.

3. Determine la cantidad de vapor de agua por kilogramo de
aire seco que se condensa, si la mezcla aire-vapor se
procesa en un acondicionador de aire hasta las condiciones
de 25 °C y 60% de humedad relativa.

Solucion:
5 ) kg vapor / kg aire.

( 0.02
1.087 + 0.027 = 1,114 kg.
( 0.012 ) kg vapor / kg aire.

II || II

w; - w2 = 0.013 kg de agua / kg de aire
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3.- Suponiendo que el aire es una mezcla de fracciones molales
aproximadamente de 0.79 N> Y 0.21 O,, determinese:

a) El peso molecular promedio.
b) El analisis gravimétrico.
¢) la constante promedio del gas.

Solucion:

M = 0.79 (28.02) + 0.21 (32) = 28.8558 Kg / Kg mol 6 Ib / Ib mol.
R = 0.227622508 + 0.054562594= 0.282185102 KJ / Kg °K.

4.- De un andlisis volumétrico de un gas extraido se tiene:

CH4 85.8%
CaHs 13.2%
CO; 0.9%
N> 0.1 %,
determinese:
a) El peso molecular promedio.
b) El analisis gravimétrico.
c) La constante promedio del gas.
d) Las presiones parciales.
Solucién:

M=18.112 Kg/Kgmol é Ib/Ibmol.

Para el CHy = (16/18.112) (0.858) = 0.75795053

Para el C;Hg = (30/18.112) (0.132) = 0.218639576
Para el CO; = (44/18.112) (0.009) = 0.021863958
Parael N, = (28/18.112) (0.001) = 0.001545936

R = 0.459025745 K]/ Kg °K.

P del CHs = (0.858) 1.033 kg/cm? = 0.0886314 kg/cm?.
P del C;He = (0.132) 1.033 kg/cm? = 0.136356 kg/cm?.
P del CO, = (0.009) 1.033 kg/cm? = 0.009297 kg/cm?.
PdelN, = (0.001) 1.033 kg/cm? = 0.001033 kg/cm?.
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BIBLIOGRAFIA:

El alumno deberd de incluir toda aquella fuente de informacién a la que
haya recurrido.
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PRACTICA No. 9

“PROPUESTA PARA LA CONSTRUCCION DE UN CICLO RANKINE,
CICLO BRAYTON O CICLO DE REFRIGERACION”

OBJETIVO:
El alumno:

Desarrollard un prototipo de un ciclo termodinamico, aplicando los
conocimientos tedricos practicos, aprendidos.

ACTIVIDADES:

1)  Plantear con respecto al prototipo de proyecto el objetivo a seguir.

2) Férmula la(s) hipétesis.

3) Describir los materiales, sustancias y equipo a utilizar.

4) Investiga, los conceptos tedricos necesarios para la realizacion del
prototipo.

5) Describe en forma clara y ordenada el disefio del prototipo.

6) Efectda pruebas de su funcionamiento.

7) Se registraran las modificaciones necesarias en el ajuste del
prototipo.

8) Efectia una memoria de calculos.

9) Emitir sus conclusiones, no olvidando comparar la hipétesis con
los resultados.

10) Se entregara un reporte dando seguimiento a los puntos antes
citados.

11) Anota la bibliografia.

ASPECTOS TEORICOS:

Algunas consideraciones practicas sobre el proceso real de redacciéon de
informes.

EL TITULO:
Sin ser muy extenso, deberd especificar con toda claridad el tema del
informe. Se sugiere evitar el uso de “é|” o “la” como primera palabra del

titulo.
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EL FORMATO:

Las secciones esenciales para la presentacion de un informe de
laboratorio son:

a) Introduccién

b) Especificacion del problema
c) Disefio

d) Resultados y conclusiones
e) Bibliografia.

Y éstas deberdn emplearse como punto de partida. Los encabezados de
seccion deben ser claros, sencillos, y estar escritos en mayusculas de
imprenta. Las sub.-secciones en cada una de estas secciones principales
se incluirdn sélo si la extensidn o complejidad del informe las hace
indispensables para la comprensién del tema.

INTRODUCCION:

a) Indicaciéon del tema.- Se debe orientar hacia nuestra particular
area de estudio.

b) Revision de la informacion existente.- Es un breve resumen del
estado del conocimiento actual relativo a nuestro experimento.
Puede incluir algunos aspectos de la historia sobre el tema o un
resumen del trabajo experimental. Habrad que sefialar el
comportamiento del modelo, simbolizado por las ecuaciones
fundamentales que hayamos empleado. En esta etapa es
importante mencionar cualesquiera suposiciones consideradas en
el modelo que pudiesen limitar la validez de las ecuaciones

c) Resumen de la intenciéon del experimento.- Breve resumen del
desarrollo total del experimento.

d) Enunciado del propdsito del experimento.- Indicacidon en forma
general del objetivo que queremos alcanzar en el desarrollo de
nuestro experimento.

« ESPECIFICACION DEL PROBLEMA. Se debera presentar un analisis
del problema a resolver. Aqui se entiende por analisis la actividad
orientada a desmenuzar la problematica que se aborda.

« DISENO. Se presentara la metodologia llevada para la elaboracién
del prototipo, considerando: las leyes naturales en que se funda la
propuesta y, otras consideraciones teoricas que se estan aplicando
a la solucién. Los célculos y todo el procesamiento de datos para
el desarrollo del prototipo, asi como su justificacion.
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« RESULTADOS Y CONCLUSIONES. Aqui se hard un analisis de las
mediciones en forma tabular y grafica, calculos realizados y las
observaciones que se requieran asi como las consideraciones
pertinentes para apoyar las conclusiones, siendo las mas
importantes las que se refieren a la solucidon del problema y a la
consideracion de la metodologia empleada. Las conclusiones
representan lo que cada equipo ha logrado reconocer de la teoria,
modificar de sus conocimientos anteriores e incluir como
conocimiento adquirido nuevo, por ello es indispensable que tales
enunciados concluyentes sean bien fundamentados y coherentes
con el trabajo realizado. No deben hacer referencia a juicios de
valor tales como: he aprendido a manejar el equipo utilizado en la
practica, he comprendido la ley tal o cual, etc.

« BIBLIOGRAFIA. Es importante mencionar las fuentes utilizadas en
la adquisicién de los conocimientos tedricos y experimentales
consultadas, pues todo el conocimiento humano se funda siempre
en conocimientos anteriores.
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CONCLUSIONES.

Haciendo un analisis de lo que se propuso desde el inicio de este trabajo
hasta el momento, podemos concluir que se cumplié satisfactoriamente
el objetivo planteado desde un principio.

Se hizo un andlisis de la materia de Termodinamica Aplicada y podemos
deducir que si es necesario que se proponga un laboratorio, ya que
existe el personal y equipo adecuado para llevar a cabo dicho
laboratorio.

Desee el punto de vista estudiantil esta propuesta de laboratorio
reforzaria aun mas el conocimiento adquirido hasta este momento,
ademas de desarrollar un conocimiento critico, constructivismo vy
significativo.

Pero desgraciadamente no se sabe por que se toma como optativo ya
que esta materia es base para varias materias del area de Térmica y
Fluidos, por lo que es necesario que el alumno salga con una excelencia
de conocimientos con esta materia.

Ahora enfocandonos a las practicas llegamos a as siguientes
conclusiones:

En la practica No. 1 se pretende que el alumno recuerde el concepto de
la primera ley de la termodinamica, que esta ley es fundamental en el
area de Térmica y Fluidos, y si no la recuerda, el curso puede ser muy
pesado para dicho alumno.

Tal vez se parezca a una copia de la practica seis del laboratorio de
Termodinamica, pero trataremos de darle una aplicaciéon mas real y que
el alumno recuerde siempre esta primera ley de la termodinamica.

En la practica No. 2 se pretende que el alumno recuerde el ciclo de
Carnot, recordando que este ciclo es el basico para el analisis de
cualquier ciclo termodinamico, por lo que si no recuerda este ciclo, no
podra entender el funcionamiento teérico de los ciclos generadores de
energia que se pretenden analizar como objetivo principal en la materia
de Termodinamica Aplicada.

En la practica No. 3 se pretende que el alumno recuerde el uso y manejo
de las tablas de vapor, ya que este es el fluido de trabajo de toda planta
generadora de energia basada en el Ciclo Rankine.
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Cabe destacar que esta practica se desarrolla dentro de la materia de
Termodinamica, pero desgraciadamente la mayoria de los alumnos no la
alcanzan a asimilar por ser uno de los Ultimos temas, ademas de que a
veces no se alcanza a ver en su teoria.

En la practica No. 4 se pretende que el alumno logre determinar la
eficiencia del ciclo Rankine desde el punto de vista tedrico, esto es, solo
con entalpias. Ademas de cotejar con una eficiencia real, esta vez por la
que propone el fabricante del equipo de acuerdo a los criterios que tuvo
para la construccién de dicho equipo, se pudo observar que si existe
realmente una gran diferencia.

En la practica No. 5 se pretende que el alumno realice un balance de
energia bajo condiciones reales del equipo del ciclo Rankine, esto es
para que se ejercite en el tema de balances de energia y determine de
manera real la cantidad de energia que se pierde a través de cada
componente.

Personalmente creo que esta practica es la culminacién del tema del
ciclo Rankine y el alumno que realmente realice esta practica tendra una
gran asimilacion de este tema.

En la practica No. 6 se pretende que el alumno determine el coeficiente
de operacion del ciclo de Refrigeracion que en realidad es el ciclo inverso
de Carnot, se hara el analisis tedrico a partir de la obtencion de las
entalpias y también a partir de datos propuestos por el fabricante.

Se puede observar que esta practica es muy similar a la de eficiencia del
ciclo Rankine, solo que esta vez se aplica a un ciclo de Refrigeracion.

En la practica No. 7 se pretende que el alumno realice un balance de
energia bajo condiciones reales del equipo del ciclo Refrigeracién, esto
es para que se ejercite en el tema de balances de energia y determine
de manera real la cantidad de energia que se pierde a través de cada
componente.

Personalmente también creo que esta practica es la culminacion del
tema del ciclo de Refrigeracion y el alumno que realmente realice esta
practica tendra una gran asimilacion de este tema.

En la practica No. 8 se pretende que el alumno determine las
propiedades psicrométricas del aire desde el punto de vista gréafico, ya
que por ser el ultimo tema de la materia, a veces no se alcanza a cubrir

en la teoria, por lo que incluimos una teoria basica muy detallada y la
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solucién de los problemas para que el lector de este tema no tenga
grandes dificultades al realizar esta practica. ;

En la practica No. 9 se pretende que el alumno realice un proyecto
prototipo semejante al realizado en la materia de Termodinamica, con el
fin de despertar su creatividad y que se de cuenta de las grandes
dificultades que se tienen al poner en marcha un sistema de los que se
proponen como proyecto. Con la condicionante de que no sea muy
costoso y de preferencia se use material reciclado para su
funcionamiento.

Por ultimo se desarrollo una serie de preguntas que se sacaron de
diferentes libros con que cuenta la biblioteca de la ENEP-Aragdén para
que el alumno realice su investigacion en al menos tres libros diferentes
que si existen en la escuela. Esto se hace con la finalidad de obligar al
alumno a consultar los diferentes materiales de apoyo con que cuenta la
escuela.
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