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1. [image: image145.png](Ejercicio 5 de primer principio sistema cerrado) Un cilindro rígido y adiabático posee un pistón adiabático que inicialmente está apoyado sobre unas trabas. El peso propio del pistón más la presión atmosférica exterior, genera una presión total de 8 atm. Inicialmente se tiene en el interior del cilindro Aire a pi = 5 atm y Ti = 300 K y ocupa un Volumen de Vi = 0,2m3. Si por medio de una resistencia eléctrica se calienta el Aire hasta Tf = 1000°K, calcular:

· ¿Se llega a mover el pistón?

Si se responde que el pistón se mueve, determinar a qué temperatura comenzará a hacerlo.

· La cantidad de Calor suministrado al Aire.-

Primero elegimos sistema: Aire encerrado en el Cilindro, sistema cerrado

Calculamos la masa ya que tenemos todos los datos, aquí no decimos la masa inicial pues al ser un sistema cerrado la cantidad de masa que evoluciona es la misma siempre:
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Cuando el aire contenido en el cilindro alcance la presión del pistón, estará a partir de ese momento en condiciones de moverse, por lo tanto la temperatura será: 
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Si quisiéramos conocer la cantidad de calor recibido por el aire, hasta el momento en que se inicia el movimiento, aplicamos el primer principio, al sistema elegido


[image: image3.wmf](

)

Kcal

x

x

T

T

x

C

x

m

L

U

Q

i

mov

V

847

,

34

300

480

17

,

0

138

,

1

)

(

1

=

-

=

-

=

+

D

=


El volumen que ocupará el aire cuando alcance la temperatura final será:
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El calor que se le suministró al aire durante el movimiento del pistón es: 
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El calor cedido por la resistencia será entonces
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2. (Ejercicio 2 de sistemas abiertos) Se tiene la instalación del esquema adjunto:
Aire a P1 = 4 ata. y t1 = 800 °C se expande en una válvula reductora de presión hasta p2 = 3 ata. y luego en una turbina adiabática hasta p6 = 1 ata. y T6 =  500 ° K. Al llegar el aire a la presión p2, antes de ingresar a la turbina, se deriva hacia una cámara de mezcla adiabática, una masa m1, la cual ingresa junto a una masa m2, a la misma presión p2 y t4 = 20 °C, saliendo de la misma presión p5 = p2 y t5 =100 °C. Si m2 = 10.000 Kg / hora y la Potencia en el eje de la turbina es Ntur = 2000 HP (1 HP = 632 Kcal/hora).

Calcular: 
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[image: image146.jpg]Sistema Válvula Reductora – Sistema Abierto a Régimen Permanente S.A.R.P

Aplicando primer principio
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Sistema Turbina S.A.R.P.
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Sistema Cámara de Mezcla S.A.R.P.


[image: image13.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

5

2

4

5

2

1

4

5

2

5

2

1

5

2

5

1

4

2

2

1

0

h

h

h

h

m

m

h

h

m

h

h

m

h

m

h

m

h

m

h

m

H

H

H

L

H

Q

Salida

Entrada

-

-

=

®

-

´

=

-

´

´

+

´

=

´

+

´

®

=

\

=

D

\

/

+

D

=

/

å

å

&

&

&

&

&

&

&

&



[image: image14.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

ú

û

ù

ê

ë

é

=

-

-

=

-

-

´

=

h

kg

T

T

Cp

T

T

Cp

m

8

,

1142

373

1073

293

373

10000

000

.

10

5

2

4

5

1

&


Si 
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entonces tenemos que 
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3. (Ejercicio 11 de sistema cerrado) Un recipiente rígido y adiabático, tiene en su interior un pistón móvil, sin rozamientos, también adiabático. A cada lado del pistón hay 2 Kg de Aire a p = 1ata y T= 300 °K. Mediante una resistencia eléctrica, colocada dentro del recinto izquierdo, se le suministra Calor hasta que la presión final triplica la presión inicial. 

[image: image147.wmf]Calcular:

· El trabajo realizado contra el gas de la derecha.

· La temperatura final de la derecha y de la izquierda.

· La cantidad de Calor que recibe el gas de la izquierda.

M(iz) = m(DR) = 2 Kg

PL(izq) = PL(DR) = lata

TL(iz) = TL(DR) = 300 °K

Pf = 3 ata.

Tomando como sistema el recinto derecho, sistema cerrado
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, como Q = 0, tenemos que la variación de energía interna es igual al trabajo efectuado sobre el aire contenido en el recinto derecho. 

El aire en el recinto cumple las siguientes condiciones:

Es gas ideal

El calor específico es constante

La transformación es cuasi estática

Por lo tanto esta transformación es una politrópica pudiéndose hallar la temperatura final de la misma con la ecuación:
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por  lo tanto 
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El volumen final del lado derecho con los datos que tenemos hasta ahora resulta, aplicando la ecuación de los gases ideales
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De donde se deduce que el volumen final a la izquierda del tabique será, la diferencia entre el volumen total y el volumen final del recinto de la derecha, es decir 2,7067 m3. También se aprecia que el trabajo efectuado por un recipiente es el mismo que recibe el otro recinto, por lo tanto L(Der) = - L (Izq), por lo tanto L(Izq) = 38,386 Kcal.

Sistema Aire Del Recinto Izquierdo
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Pero la temperatura final del recinto izquierdo puede hallarse con la ecuación de los gases ideales
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Reemplazando en la anterior ecuación la temperatura final, se llega a 
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Por lo tanto si 
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4. Un sistema cerrado realiza un ciclo de transformaciones, en la primera entrega un trabajo equivalente a 10 Kcal y aumenta su energía interna en 3 Kcal. La segunda se realiza en forma adiabática y su energía interna aumenta n 15 Kcal. La tercera se efectúa a volumen constante y se completa un ciclo.

Calcular, considerando que las transformaciones son cuasiestáticas:

· Los cambios de energía en cada transformación, y al recorrer el ciclo

· Indicar a que tipo de máquina corresponde este ciclo

· Croquizar en un diagrama las transformaciones

Para la primera transformación tenemos aplicando el primer principio a un sistema cerrado 
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, el enunciado nos dice que se entrega trabajo por 10 KCal y se aumenta la energía interna en 3 KCal, por lo tanto 
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La segunda la transformación es adiabática, por lo tanto 
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La tercera se efectúa a volumen constante cerrando el ciclo, y por lo tanto tenemos que 
[image: image33.wmf]KCal

U

Q

L

U

Q

18

-

=

D

=

=

/

+

D

=

.

Resumiendo en un cuadro tenemos:

	
	Q
	U
	L

	1-2
	13
	3
	10

	2-3
	0
	15
	-15

	3-1
	-18
	-18
	0

	Ciclo
	-5
	0
	-5


Es una máquina frigorífica por que recibe trabajo y cede calor.

5. (Ejercicio 5 de sistemas abiertos) Dos masas de aire (m1 10.000Kg/h y m2 = 20.000 Kg./h) ingresan a una cámara de mezcla adiabática a p1 = p2 = 1 ata y T1 = 313 °K y T2 = 323 °K respectivamente. A la salida de la C.M. ingresan a un compresor adiabático reversible, del cual salen a una presión de 20 ata., continuando con un intercambiador de calor de superficie, donde el gas cede calor a una masa de 1000Kg/h de agua, lo que provoca un incremento de la temperatura de éste desde 20 °C a 30 °C. Seguidamente atraviesa una válvula reductora de presión, saliendo  a 15 ata. e ingresando finalmente a una turbina adiabática reversible, de la cual sale aire a una presión p7 = 1 ata. 

Considerando:

a) El aire como gas ideal.

b) La transformación del aire en el intercambiador a p = cte.

c) Despreciar las variaciones de energías cinéticas y potenciales.

Calcular: 1)T3; 2) Lcomp.;  3) T4; 4) T5; 5) T6; 6) T7; 7) Ltur.
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Sistema Cámara de mezcla (S.A.R.P.)
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Sistema compresor (S.A.R.P.)
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Como el compresor es adiabático y reversible, la transformación dentro del mismo puede considerarse una politrópica, por lo tanto
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Por lo tanto 
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)

(

)

ú

û

ù

ê

ë

é

-

=

-

=

-

´

´

+

=

hora

Kcal

x

x

T

T

Cp

m

m

L

COMPRESOR

680

.

199

.

3

)

1

.

764

7

.

319

(

24

,

0

30000

4

3

2

1


Sistema intercambiador de calor (S.A.R.P.)
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Sistema válvula reductora de presión
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Sistema turbina adiabática reversible
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Como la turbina es adiabática reversible, podemos aplicar politrópica, por lo tanto
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Por lo tanto, el trabajo en la turbina será, 
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6. (Ejercicio 2 de segundo principio) Analizar el proceso indicado en el siguiente esquema y demostrar si es compatible con los postulados de la Termodinámica (posible ó imposible) y en caso afirmativo si es reversible ó irreversible justificando la respuesta y aplicando a tal fin el Teorema de Clausius y concepto de Entropía.
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Por Clausius: 
[image: image45.wmf]ò
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, si es igual a 0, significa que res reversible, si es menor que cero el proceso es irreversible, por lo tanto tenemos que:
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Como 
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el proceso es IMPOSIBLE

Por Entropía:


[image: image48.wmf]4

8

4

7

6

4

3

4

2

1

0

0

Re

0

ñ

=

³

D

le

Irreversib

versible

S

UNIVERSO



[image: image49.wmf]posible

S

S

S

S

S

S

S

S

U

U

cíclica

 

ser

 

por

 

MEDIO

T

T

T

T

U

Im

73

,

1

73

,

1

67

,

0

2

4

,

1

1

300

200

200

400

500

700

1000

1000

0

4

3

2

1

®

-

=

D

-

=

+

-

-

+

=

+

-

-

+

=

D

D

+

D

+

D

+

D

+

D

=

D

4

3

4

2

1


7. [image: image151.wmf] 
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¿Cuál es el máximo trabajo que puede obtenerse utilizando el desequilibrio térmico entre una fuente a 500°K y un cuerpo a 1500°K de capacidad calorífica 40 KJ/°K?

La temperatura final del conjunto será la de la fuente ya que por su capacidad calorífica mantendrá su temperatura constante, no se puede aplicar el teorema de Carnot, puesto que necesitamos dos fuentes, y este no es el caso, entonces debemos resolver este problema recurriendo al Teorema de Clausius, para empezar podemos decir que 
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Lo que implica que 
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de donde podemos decir que dQ = C x dT, para el cuerpo viene dado por la capacidad calorífica y el gradiente de temperatura, por lo tanto para el cuerpo el calor cedido a la máquina será igual a Q1 = 1000 °K x 40 KJ/°K = 40.000 KJ. Conociendo esto podemos plantear la desigualdad de Clausius, quedando como incógnita el calor cedido a la fuente:
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Despejando se obtiene que 
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El trabajo máximo a poder extraer si tomamos la máquina como reversible será entonces la 
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8. [image: image152.wmf] 

T 1 = 1000° K

 

T4 = 300° K

 

Q 1

 

Q 2

 

L

 

Q 4

 

Q 3

 

T 2 = 500°K

 

T 3 = 200°K

 

M.C.

 

(una masa m1 (Kg./h) de Aire a p1 = 20 atm y T1 = 310 °K ingresa a un Intercambiador de Calor donde recibe Q (Kcal/h) de una Fuente de Capacidad Infinita que se mantiene a 3000 °K. A continuación ingresa una Cámara de Mezcla Adiabática donde se mezcla con m3 (Kg./h) de Aire a 500 °K. Seguidamente la mezcla atraviesa una Válvula Reductora de Presión, adiabática, saliendo a p5 = 15 atm y T5 = 1500 °K. Finalmente ingresa a una Turbina Adiabática donde entrega una Potencia PT = 1000 KW, egresando el aire de la Turbina a P6 = 1 atm.

DATOS:

1) P1 = P2 = P3 = P4 = 20 Atm; P5 = 15 Atm; P6 = 1 Atm; T1 = 310 °K; T2 = 2000 °K; T5 = 1500 °K; T3 = 500 °K.

2) Considerar al Aire como Gas Ideal, cv = 0,17 Kcal/ Kg. °K; cp = 0,24 Kcal/ Kg. °K

3) Despreciar energías cinéticas y potenciales.
4) Turbina: Rendimiento isoentrópico igual a 0,8.
Calcular:

a) m1 y m3;   b)T4;  c) Q  d) T6 e) Variación  de Entropía del Universo. Representar la evolución del Aire en un diagrama T - s.

Sistema intercambiador:
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Sistema cámara de mezcla
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Sistema válvula reductora de presión
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Sistema turbina adiabática
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La transformación 5 – 6´ es una politrópica
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De la turbina conocemos que:
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De la cámara de mezcla tenemos que
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De donde podemos despejar 
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, resultando la misma 
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Por lo tanto 
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De lo que resulta que el calor intercambiado es
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Calculo de la variación de entropía:

Para esto necesitamos los estados iniciales y finales, nos referiremos al medio ambiente, tomando 
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, es de observar que no se esta calculando una variación, sino la entropía de un estado referida al medio ambiente.
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9. [image: image154.wmf] 
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(Ejercicio 3 de vapor) Un caudal másico: m1 = 2.000 Kg./h de vapor de Agua a p1 = 20 atm y título x1 = 0,8, ingresan a una Cámara de Mezcla Adiabática, a la cual concurre otro caudal másico m2. A la salida de la C.M., ambos caudales ingresan a una Turbina Adiabática, que entrega una Potencia de 1.000 KW. La Irreversibilidad en la Turbina está dada por la Variación de Entropía específica de la Turbina: (s4-s3) = 0,1232 Kcal/°K Kg. La presión de salida de la Turbina es p4 = 0,5 atm y la temperatura t4 = 90 °C.

Determinar: Parámetros, energías y caudal másico en “2”, rendimiento “isoentrópico” de la turbina, (SUniv;  representar el proceso en un diagrama T – S
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De tabla obtenemos los valores 
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Con estos datos mas sabiendo que el título del vapor en el punto 1 es 0,8, podemos obtener h1:
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Sistema turbina
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El estado 4 esta definido por la presión y la temperatura, de tabla obtenemos:

P4 = 0,5 atm y t4 = 90° C

De tabla con la presión de 0,5 atm se sabe que la temperatura de saturación es de 80,86 ° C, por lo tanto el estado cuatro es Vapor Sobrecalentado V.S.C., tenemos que ir a la tabla tres para hallar el estado:

De tabla 3: h4= 636,1 KCal/kg, s4=1,827 KCal/kg °K

Como sabemos del enunciado s4 – s3 = 0,1232 Kcal/kg °K de donde se deduce que s3 = 1,7043 KCal/kg. Sabemos que las presiones en los puntos 1, 2 t 3 son iguales a 20 atm, buscamos en la tabla para esa presión cual es el valor de la entropía del vapor saturado s”, obteniéndose un valor para s” = 1,5152 KCal/kg, como s3 >  s” el estado 3 entonces es Vapor sobrecalentado V.S.C.

De tabla 3, para p3 = 20 atm y s3 = 1,7043 Kcal / kg °K encontramos, interpolando

	Entropía s Kcal/kg °K
	Temperatura °t
	Entalpía h Kcal/kg 

	1,6974
	390
	770,9

	1,7043
	398,8
	775,5

	1,7052
	400
	776,1
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De la Cámara de Mezcla
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Efectuando distribución y despejando la entalpía del punto dos se tiene:
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Para conocer cuál es el estado del vapor en 2 debemos conocer el estado de la entalpía del vapor saturado en el estado 2, de tablas obtenemos que el valor de la entalpía es h” = 668 KCal/Kg, como h2 > h”(20 atm), concluimos que el estado 2 tiene que ser un vapor sobrecalentado, por lo tanto los datos del estado podemos obtenerlos de la tabla 3. Como contamos con dos datos la presión y la entalpía, entramos en la tabla 3 para una presión de 20 atm y buscamos el valor mas cercano a 870,4, obtenemos entonces, para un valor de 870,5 KCal/Kg, una temperatura t2 = 580°C y una entropía s2 = 1,8595 KCal / Kg °K, resumiendo para el estado dos tenemos

P2= 20 atm, t2 = 580°C, h2 = 870,5 KCal/Kg, s2 = 1,8595 KCal / Kg °K

Si el 
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 y s3 = s4´ = 1,7043 KCal / Kg °K, pero no se conoce el valor de h4´
Para calcular la entalpía, con la presión en el punto cuatro de tabla se obtienen los valores siguientes s”4 = 1,8156 KCal / Kg °K y s´4 = 0,25926 KCal / Kg °K, comparando los valores, notamos que  s”4  > s4´  de donde podemos concluir que el estado 4´ es vapor húmedo y se encuentra dentro de la campana, debemos por lo tanto conocer el título del vapor. Dicho título puedo calcularse por que conocemos los valores de entropía, por lo tanto:
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Calculo de la variación de entropía
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en el caso de la entalpía en el punto 1, debemos conocer de tabla los valores de la entalpía de líquido y de vapor (que es decir los extremos de la campana) puesto que es vapor húmedo y que ya conocemos el título x1 = 0,8 procedemos a calcular los valores correspondientes:( de tabla s”1 = 1,5152, s´1 = 0,58223 por lo tanto 
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10. (Ejercicio 5 de aire húmedo) Aire húmedo a 17 °C, 760 mm de Hg., (1  = 40%, debe ser llevado a presión constante hasta 28 °C y (2 = 60%, mediante los siguientes procesos, en el siguiente orden: 1° calentamiento y humidificación con agua líquida hasta saturación ó 2° calentamiento e inyección de vapor de agua a 10 atm
Calcular:

Gráfica y analíticamente las condiciones del aire después de cada proceso.

El mismo estado final se alcanza con el sólo agregado de Vapor de Agua a 10 atm.

Determinar la temperatura del Vapor y la cantidad a agregar.

Con los datos calculamos el estado uno de saturación
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Con esto calculamos la humedad absoluta en el estado 1
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El estado 2 se puede calcular como:
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 de donde 
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Graficando en un Molliere podemos ver:

Como la entalpía en A es igual a la de B tenemos que:
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Además  
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de aquí podemos despejar la presión de vapor de saturación y con ello obtener la temperatura del punto B
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 con ayuda de la tabla de vapor averiguamos cual es la temperatura los que nos da:
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Por lo tanto de la formula de 
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podemos sacar la entalpía, que da un valor de 13,80 Kcal/Kg.

Como las entalpías son iguales podemos conocer la temperatura del punto A, la despejamos de 
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 donde tA es igual a 44,64°C, con estos datos podemos calcular la humedad relativa del punto A, como sabemos la humedad absoluta calculamos la de saturación con los datos disponibles, hallamos la presión de vapor de saturación para 44,6 °C, de la tabla: 
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Si emplearíamos vapor a 5 atm para pasar directamente del estado 1 al 2 tenemos
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Donde 
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=7,11 Kcal/Kg.

Y 
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= 15,84 Kcal/Kg.

Por lo tanto 
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si vamos a la tabla de vapor número 2 a 10 atm vemos que es mayor que 656, por lo tanto el vapor a inyectar es “sobrecalentado” a 10 atm. De tabla sacamos que debe ser tw = 590°C

11. Cierta sección de un sistema de acondicionamiento de aire consiste en un humidificador de agua liquida con spray, seguido de un enfriador y un ventilador, en ese orden: 1,14 Kg / s de aire a 32 °C y 20 % de humedad relativa entran en el humidificador, y después de pasar por el ventilador el estado del aire es 20 °C y 60 % de humedad relativa.

El aire absorbe toda el agua aportada por el spray en el humidificador, introducida a 20 °C. La potencia del ventilador es de 1,4 kW. Suponiendo que las velocidades son bajas y que la presión total en el proceso se mantiene constante a 1 bar, determine:

· El caudal másico de spray de agua entre 1 y 2

· El calor transferido en el enfriador

· Variación de entropía del Aire Seco

· Represente el proceso en un diagrama Psicrométrico y en un Diagrama Mollier

Use los siguientes datos: Entalpía de vaporización del agua a 0°C 597,63 KCal/kg; calor específico del aire seco = 0,24 KCal/kg °K; calor específico del vapor de agua = 0,46 KCal/kg °K; calor específico del agua = 1 KCal/kg °K, 860 KCal = 1 Kw/hora
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Con los datos calculamos los estados de entrada y de salida:
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Con esto calculamos la humedad absoluta en el estado 1
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Presión del aire seco: 

La presión del aire seco será la presión total menos la presión de vapor, la presión de vapor puedo calcularse 
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Caudal de agua:

Llamamos mas al caudal de aire seco y mah al caudal de aire húmedo y mv al caudal de vapor. El balance de materia de agua seria: 
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por lo tanto 
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Calor transferido en el enfriador:
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Variación de entropía del aire seco:
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Representación en diagrama psicrométrico:
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Diagrama de Mollier:
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12. Un compresor ideal bifásico con refrigeración intermedia rinde 2,4 Kg. de aire / minuto. La presión del aspirador es de 1bar y la temperatura de 25° C. La presión de descarga es de 46 bar y la temperatura del aire al salir del refrigerador intermedio es de nuevo 25° C. El exponente politrópico es n = 1,3 en las dos fases.

Se pide:

a) Calcular la presión del aire en el refrigerador para que sea mínimo el trabajo de los compresores. 

De lo visto en teoría se obtiene que 
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b) Temperatura del aire a la salida del primer compresor 
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c) Calor cedido por el aire al circuito de refrigeración.
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d) Trabajo de los compresores.
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13. Por una batería de refrigerante se hacen pasar 500000 m3 de aire/hora a 1,01325 bar de presión total. El aire entra en la batería a 34°C y 43% de (r y se enfría hasta 22(C resultando con ( 50% . Calcular el calor total que retira el aire de la batería en KJ/h y la cantidad de agua condensada en 1 hora.



[image: image138.wmf]1(34)

1

11

3

1

1

0,430,053240,0228932

0,022893

0,6220,014378

1,013250,022893

1,005(2501,31,82)72,02

1,013250,02289320,99035

0,90733

m

vC

Kgagua

PPvs

KgAS

Kgagua

x

KgAS

KJ

htxt

kg

PairePPvbarbarbar

RaTm

v

Pa

j

°

==´=

==

-

=++=

=-=-=

´

==

3

1

3

1

in

500000

min

551085,6

min

0,90733

a

m

VKg

m

m

v

Kg

===


De la misma forma podemos calcular las condiciones para el estado 2, donde
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Para el agua a 22°C se saca de tablas que la entalpía es 92,33 KJ/kg, entonces aplicando el primer principio tenemos:
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Una máquina trabaja según ciclos irreversibles entre dos fuentes a 1200(K y 600°K respectivamente, con un rendimiento termodinámico (= 0,4. La temperatura del medio ambiente es de 300°K. Para el sistema formado por la máquina y las dos fuentes y cuando la fuente caliente ha entregado 100 KJ a la máquina y ésta ha completado un número entero de ciclos, calcular:

La variación de exergía de la fuente caliente.
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La variación de exergía de la fuente fría.
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La variación de exergía de la máquina: La exergía es función de estado, si la máquina ha completado un número entero de ciclos la variación será cero, dado que el estado inicial y el final coinciden.

La irreversibilidad total producida por la operación del conjunto del sistema

La irreversibilidad o destrucción de energía viene dada por:
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Respetando los signos correspondientes para los calores que salen y entran a las fuentes respectivamente tenemos:
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