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7— Segundo Principio y Entropia

Ejercicio 7.1

Una caldera entrega una potencia caldrica de Q; = 80000 kJ/h a la temperatu-
ra T,=800K a una maquina perfecta de Carnot, siendo la temperatura de la fuente fria

T2= 400 K Calcular:

a) La potencia obtenida del ciclo en kJ/h. T+=800K
b) La potencia tedrica en CV y en kW de la maquina .
c¢) Cantidad de calor que se cede a la fuente fria en Qq
kl/h. y en kW .
w
Respuesta: .
Q2

a) W = 40000 kJ/h

b)W = 15,1 CV. = 11,11 K T>= 400K

c) Q,=40000 kJ/h = 11,11 kW

Ejercicio 7.2

Un inventor presenta una maquina que ha ideado , que funciona entre dos fuentes de
temperaturas distintas, siendo T = 600 K (la temperatura de la fuente caliente ) y T,=300 K

(la temperatura de la fuente fria). El calor proveniente de la fuente caliente Q; = 2500 kJ y el
trabajo obtenido es de 1500 kJ. Demuestre por dos caminos distintos si aprueba esta maquina
0 no.

T.=600 K

Respuesta:
La maquina no es aprobada porque contradice el
Segundo Principio comprobado a través de:

Q, =2500 kJ
1- El teorema de Carnot

2- El teorema de Clausius

T>= 300K

Ejercicio 7.3

Una maquina térmica intercambia calor con tres fuentes. Las cantidades de calor en
valores absolutos son:
Q1=4000 kJ; Qr=1500 kJ; Q3=900 kJ, también las temperaturas de las fuentes son:

T =1000 K; T,=500K y T,=300 K .
Se pide:
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a) El trabajo obtenido en la maquina W
b) Rendimiento térmico n¢

Respuesta:

a) W =1600 kJ
b) nt=0.4

Ejercicio 7.4 - Resuelto en pagina 103

Una maquina térmica reversible intercambia calor con tres fuentes, las cuales se encuen-
trana T; = 1000 K, T, =700 K y T3 =500 K respectivamente.

Al cabo de un cierto tiempo la maquina produjo un trabajo W = 800 kJ , habiendo reci-
bido de la fuente a mayor temperatura una cantidad de calor Q;= 5000 kJ .

Determinar la cantidad y el sentido del calor que la maquina térmica reversible inter-
cambid con las otras dos fuentes.

Respuesta: Q:=5000 kJ
W = 800kJ
Q:
Qy=- 5950k J ~—1 T,=700 K

Q;=1750kJ

Ejercicio 7.5 - Resuelto en pagina 104

Una maquina térmica reversible que funciona entre un cuerpo A de capacidad
calorifica C,=40 kJ /K y la atmdsfera. La misma se encuentra a una temperatura To = 300
K la cual permanece constante .El trabajo producido por la maquina térmica es de W = Se
pide

40kJ
| Ca= "
Se pide: K
Calcular la minima temperatura inicial del cuerpo A
Respuesta
Ta =869,1K W =10000 kJ
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Ejercicio 7. 6 - Resuelto en pagina 106

Dos maquinas de Carnot estan conectadas en serie, entre dos fuentes de temperaturas.
La de mayor temperatura, (fuente caliente) se halla a T;=1200 K; y la de menor temperatura
(fuente fria), se halla a T,=300 K. La fuente caliente entrega un Q;= 1800 kJ ; y ambas ma-
quinas térmicas tienen el mismo rendimiento.

Calcular: 7,=1200 K

a) La temperatura intermedia entre la primera y se-

0,=1800 kJ
gunda maquina.

b) El trabajo de cada maquina.
c) El calor que se entrega a la fuente fria.

Respuesta:
a) Ti =600 K
b) W4 =900 kJ W, =450 kJ
c) Qx=450kJ

Ejercicio 7.7

Una maquina térmica reversible intercambia calor Q1=4000 kJ y Qo =1600 kJ; las
temperatura de la fuente fria es de T,=500 K. Se pide:

a) El trabajo obtenido en la maquina W
b) Rendimiento térmico Ny

c) La temperatura de la fuente caliente T

Respuesta:
a) W =2400 kJ
b) nt=0,6
¢) T;=1250K

Ejercicio 7.8 - Resuelto en pagina 109

Una maquina térmica recibe 700 KJ de calor desde una fuente de alta temperatura Ty
=1100 K cediendo 500 KJ a una fuente de baja temperatura T>= 310 K.
Demostrar si esta Maquina Térmica :

a) ( Viola la Segunda Ley ? .
b) ¢ Es reversible ?.
c) (Esirreversible ?.

Respuestas:

a) No viola la Segunda Ley ya que la variacion de entropia del universo no es menor
que cero.
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b) No es reversible ya que la variacién de entropia de universo no es nula.
c) Es irreversible ya que la variacion de entropia del universo es mayor que cero.

Ejercicio 7.9

Una maquina térmica reversible opera entre dos cuerpos de igual capacidad calorifica:
10 kJ/ K; inicialmente estdn a distinta temperatura: t, = 927 °C y t, =27 °C.
Calcular el trabajo mecanico producido hasta alcanzar el equilibrio térmico.

Respuestas: W = 3000 kJ

Ejercicio 7.10

a) Escriba las expresiones usadas para calcular la variacion de entropia de una masa m
de gas ideal al pasar de un estado 1 al 2 , mediante una transformacion cuasiestatica. Exprése-
las en funcion de las variables: (T, p), (T, v),y (p,V)

b) Idem (a) , pero en una transformacion no cuasiestatica

Respuestas: tanto para a) y como parab)
_ Ta J'i) _ (L) (L)
As—cpln(-l-J-Rln(p1 As =cyIn T, +RIn vi
- Vo P2
As—cpln(v1)+c\,|n(p1)

Ejercicio 7.11
Determinar los cambios de entropia sufridos por los siguientes sistemas termodinamicos:
Una fuente térmica a Tr = 600°C que recibe 500 MJ de calor.
b. Una fuente térmica a Tr = 600°C que pierde 500 MJ de calor.

c. Un cuerpo de 6 kg, de calor especifico constante ¢ = 2,5 kJ/kg K que pierde 100 kJ de
calor, inicialmente a 150 °C. Trazar a mano alzada la curva del enfriamiento del cuer-
po en el diagrama T s .

d. Agua liquida que describe un ciclo termodindmico, pasando por estados de alta pre-
sion y temperatura, estados de vapor sobrecalentado y de hielo (s6lido), partiendo y
llegando a la misma presion y temperatura que la inicial.

Ejercicio 7.12

Una corriente de aire de 1000 kg/hora , en régimen estacionario, ingresa a un equipo en el
estado t; = 100 °C y p; = 100 kPa, donde se calienta a presion constante hasta 300°C y luego
se expande adiabaticamente hasta 10 bar, y finalmente se expande segun una politropica que
lo deja a t4=100 °C y ps= 100 kPa. Determinar la variacion de entropia del sistema (o volu-
men de control).
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Ejercicio 7.13

Una masa de 250 kg de agua es calentada desde 30 °C hasta 60°C (sin evaporacion) a presion
atmosférica mediante una resistencia eléctrica cuya masa se desprecia.

Determinar:

a. La variacion de entropia del agua, de la resistencia, del medio y del universo.

b. La entropia generada.

Ejercicio 7.14

Los siguientes ciclos representados en diagramas T-s , corresponden a evoluciones de gases
perfectos. Diblijese un croquis de cada ciclo en el diagrama p-v, indicando cada estado con el mismo
numero con el que se denomina en el diagrama T-s .

a) A

T A

p = cte
3
S v
b)
A A
T 2 p
v =cte
1
3
c) S v
A A
T 2 p
p = cte
v =cte
1 3
S v
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d) A A
T v = cte 2 p
s =cte
3
p = cte
S 4
e) A
T p
2 3
1 4
J v
f) A
A — p
T ” P 3
m >k
V —
1 ,
S v

Ejercicio 7.15

Similarmente al ejercicio anterior, dibujense en el diagrama T-s , los ciclos represen-

tados en el p-v . Son gases perfectos.
a)

A

p T

A

t =cte

R4

VU,
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b) A A
p| 1 2 T

3
v S
C) A A
p T
1 3
Q=0
t = cte 2
A S
D ol 4 2 T
3s=cte
t= 4
v s

s¥cte

Ejercicio 7.16

Una fuente térmica a T4 = 600 K entrega calor a través de un conductor de cobre a otra
fuente a T2=400 K. El flujo de calor es constante (en estado de régimen estacionario). Para

una cantidad de calor de 1200 kJ, calcular la variacion de entropia del universo, ASu, y de las
fuentes.
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Respuesta:

I T |
AS u=1kJ/K ASr1-=-2 kJ /K a ¢.
1

ASg,=+3kJ/K

Ejercicio 7.17

a) Trazar a mano alzada un diagrama T-s para el agua, indicando:

1. la campana de vapor hiimedo (linea de liquido y de vapor saturado seco),

el punto critico

una isobara de 101,3 kPa , y una de 200 kPa

una isocora de 0,1 m’/kg , y otra de 0,2 m*/kg

una linea de titulo constante de 0,3 ,

una linea isoentalpica de h = 1000 kJ / kg , otra a 2700 kJ / kg y otra de 3000 kJ/kg
una isoterma de 100°C

Nownbkwbd

b) Trazar a mano alzada el diagrama entalpia entropia (h-s) para el agua, indicando las mis-
mas curvar pedidas en el punto anterior.

Ejercicio 7.18
En el cuadro siguiente se definen 12 estados distintos (1 a 11) mas el de referencia
(0) para el agua ( H,O). Debe completarse el cuadro con los parametros faltantes de cada
estado:
a) mediante el uso del diagrama T-s ,
b) mediante el uso de las tablas de vapor .
¢) Representar en un diagrama T-s cada uno de los estados

presion | v.espec. | temp. | e.interna | entalpia | entropia | titulo
P v ¢ u h ) < estado
bar m’/kg | °C kI/kg | kIi/kg | kI/kgK | -
0 0 0 Lig. Sat.
1 0,120 30
2 75 0,035
3 1 0,5| V.humedo
4 100 1 VSS
5 200 6
6 12 2800
7 320 2700
8 20 40
9 pto.critico
S S S
10 1 1 1 1 linea
v \4 v v triple
11 1,033 100 1| V. sat. seco
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Diagrama temperatura - entropia ( T - s) para el agua en SI
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Respuestas
presion | v. espec. | temp. |e. interna| entalpia | entropia | titulo estado
p % t u h S X
bar m®/ kg °C kd/kg | kdJ/kg |kJ/kgK -
0( 0,00611|0,0010002| 0,01 —0,000~6(1) 0 0 - Liqg. saturado
1| 0,04241 0,120 30 133,9| 134,44 0,465|0,00361 | V. humedo
2 75 0,035 376,6| 2818,3| 3079,5| 6,2994 - Sobrecalentado
3 1 0,8475| 99,63| 1461,7| 1546,48 4,331 0,5 | Vapor humedo
4| 1,0135 1,6729 100| 2506,5| 2676,1| 7,3549 1]VSS
5| 15,5645| 0,11431 200| 2411,4| 2588,58 6| 0,8946 | Vapor humedo
6 12| 0,166287(193,94| 2600,7 2800| 6,5562 - Sobrecalentado
7 65,56 0,0348 320 2700 2926 | 6,1047 - Sobrecalentado
8 20|0,0010069 40 1671 169,2| 0,5713 - lig.subenfriado
9 221,2| 0,00317|374,15| 2037,25| 2107,37| 4,4429 - punto critico
s 0,00109 s -333,5 [s-333,5 |s -1,221
10 10,00100 -0,1{1 -0,0006 |I O | 0 . .
00061121, 506 2 v 2375 |v2501, |v 9157| ~— |lineatriple
11 1,033 1,673 100 2506 2676 | 7,3554 1| Vap.s.seco

Ejercicio 7.19 - Resuelto en pagina 110

Considérese un sistema compuesto por 10 kg de aire a 300K de temperatura, ence-
rrado en un cilindro con pistén que provoca una presion de 10 bar, sobre el gas.

El cilindro y el piston son perfectamente adiabaticos y ademas el desplazamiento del
piston se produce sin rozamientos.
Posteriormente mediante una resistencia eléctrica, se entrega al aire un trabajo de

1 kWh.

Sabiendo que la misma se encuentra en un estado de régimen, lo cual implica entre
otras cosas que su temperatura permanece constante, se pide:
Determinar:

a) Estado final
b) Variacion de entropia del aire
¢) Variacion de entropia del medio

P_=10[bar]

|

‘/;f’f

RN |

Aire

T, m

St

s

d) Variacion de entropia del Universo.

Ll

T=cte.

Marcelo Turchetti - Adela Hutin - Jorge Salcedo




UCA — Ingenieria Industria 7 — SEGUNDO PRINCIPIO Y ENTROPIA - 95

Respuestas:
a) T,= 657K p,=10 bar  V,=1,886 m®
b) ASa = 6,9 kJ/K
C)ASm=0

d) ASu = 6,9 kJ/K

Ejercicio 7.20

Un sistema compuesto por 200 g de aire se encuentra encerrado en un cilindro con un
piston inicialmente trabado y perfectamente conductores del calor. La presion inicial del aire
es de 10 bar y la temperatura 300 K (igual a la temperatura del medio ambiente).
Posteriormente se sueltan las trabas, y el piston cuyo peso es de 100 kg Suponiendo al
proceso sin rozamientos y siendo la seccién del cilindro S = 500 cm? , se pide:

a) Estado de equilibrio final

b) Variacion de entropia del sistema

c) Variacion de entropia del Universo.

Respuestas:
a) ASsist. = 0,124 kJ/K
b) ASmed = - 0,048 kJ/K
c) ASu =0,075kJ/KK

Ejercicio 7.21

Por una resistencia de 20 €, térmicamente aislada, circula una intensidad de corriente
eléctrica de 10 A, durante 1 segundo. La temperatura inicial de la misma es de 10 °C, su ma-
saes de 5 g ysucalor especificoesc=850J/kg°C.

Calcular:
a) La variacion de entropia de la resistencia, ASg .
b) Variacion de entropia del universo, ASu .
c¢) Dibujar el diagrama T-s .
Respuestas:
a) ASrR=4,16J/K
b) ASu=4,16J/K

Ejercicio 7.22 - Resuelto en pagina 112

En un cierto proceso industrial se comprimen 500 kg / h de vapor de agua desde un
estado inicial de p;=0,20MPa y t;,=130°C hasta una presion de p,=0,5MPa y
t= 180 °C. El calor transferido por el compresor al medio exterior (a 300 K) es de —
50000 kJ / h. Las variaciones de energia potencial y cinética son despreciables.

Q

Calcular:

. . . 1
a) La potencia requerida para accionar el compresor.

b) La variacion de entropia del universo > l\ We

c) Dibujar la evolucion en un diagrama T s v\
2

J
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Respuestas:

[ ]
a) Wecowp = —25,62 kW . Potencia necesaria para accionarlo = +25,62 kW

[ ]
b) ASy =0,01659 kW

Ejercicio 7.23 - Resuelto en pagina 114

Vapor ingresa a baja velocidad a la tobera

1 adiabatica de una turbina a p;=25 bar ( = 25 kg /
. K o 2 cm’) ;=300 °C y sale de ella a una velocidad
- de @, =450m/s ,yaun presion p,=10 bar . El
— flujo de vapor es de 1500 kg / h .
— / 2
Calcular
a) el titulo o la temperatura del vapor que sale de la tobera y la seccion de salida de la
misma.
b) Decir si es posible la transformacion indicada, y si lo es, decir si es reversible o
irreversible
Respuestas:

a) Estado del vapor a la salida de la tobera: vapor sobrecalentado a t, = 235°C

b) La transformacion es irreversible , ya que el vapor, adiabaticamente, aumenta su
entropia.

Ejercicio 7.24

Una maquina térmica reversible intercambia calor con una masa de aire de 100 kg.,
la que se enfria a volumen constante de t]=300 °C a tp=30 °C . Siendo la temperatura de la
atmosfera ty= 30 °C = cte.

a) Calcular el trabajo entregado por la maquina.
b) b) El rendimiento de la maquina ny .

c¢) La variacion de entropia del Universo.

Respuestas:

a) W=154753 kJ
b) Nt = 0,285
c)ASu=0
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Ejercicio 7.25

Se quiere mantener refrigerada una camara a T,=- 20°C = cte, para lo cual se le ex-
trae una cantidad de calor Q, =400 kJ/minuto. Si la atmdsfera estd a To = 40 °C, calcular:

a) (Cuadl es la minima potencia que consumira el equipo frigorifico?

b) Calcular el coeficiente de efecto frigorifico € 6 (COPy) .
c) Variacion de entropia de cada fuente.
d) Variacion de entropia del sistema, medio y del universo.

Respuesta:

a) W =95kJ/ min

b) & =COP=4,21

c) ASg =1,58 kJ/ K. min ASg,=-1,58 kJ/ K. min

d) ASur= ASsistema- 0 ASruentes = ASuepio =0 ASynverso = 0

Ejercicio 7.26

Un gas se mantiene a temperatura constante en un recipiente rigido y diatérmico.
Recibe un trabajo W = 3765,6 kJ, a través de paletas giratorias y entrega una cantidad de calor
Q auna fuente.
Si la temperatura del gas es igual a la temperatura de la fuente (T = 300 K).
Se pide:

a) Analizar el proceso

b) Calcular la variacion de entropia del gas

c¢) Calcular la variacion de entropia de la fuente

d) Calcular la variacion de entropia del Universo.

Respuestas:

b) ASg =0
c) ASf = 12,55 kJ/IK
d) ASu = 12,55 kJ/K

Ejercicio 7.27

Una turbina adiabética en régimen estaciona- 1
rio, recibe vapor de agua a 2000 kPa y 330°C, y *blﬂ w
lo descarga a 101,3 kPa y 110 °C . Si circulan ‘\
240 kg/h, determinar la potencia producida, y el I\ j 2
rendimiento isoentropico. Dibujar el diagrama en- >
tropico T - s.
Respuestas: W = 26,5 kW Miso = 0,671 Turbina adiabatica
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»

T (°C).

600°

500°

400°

300° / N\ ‘
200° / AN \

o / N
100 Ve

s (kJ/ kg K)

Ejercicio 7.28

Un sistema abierto en régimen permanente compuesto por 1000 m3/h de aire que
inicialmente se encuentra en las condiciones atmosféricas T1 = 300 K y P1=1 bar; es aspirado

por un compresor previo pasaje por una valvula , a una presion de 0,5 bar, el trabajo entrega-
do al compresor es de 150 CV, saliendo la misma con una presion de 10 bar
Posteriormente el aire es enfriado mediante agua de circulacion, hasta 400 K; estando el agua
inicialmente a la temperatura ambiente, y siendo su temperatura de salida del enfriador de 350
K. El calor disipado a través del compresor a la atmosfera es de 62760 kJ/h.
Se pide:

a) Determinar la temperatura de salida del aire del compresor y el caudal del

agua de enfriamiento.

b) La variacion de entropia del sistema.

¢) La variacion de entropia del medio.

d) La variaciéon de entropia del universo.

T > Do Q

T1 » P1 ﬁ P2 d Ps T4 P N aire
AN
e
VR )Z/ T?ww T, agua

Respuesta:
a) T3;=585,8K m = 1038 kg/h (masa de agua)
b) ASare = -431 kJ/Kh
¢) ASwepio = 879 kJ/Kh
d) ASu =448 kJ/Kh
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Ejercicio 7.29 - Resuelto en pagina 115

Una masa de 10 kg de aire contenida en un recinto rigido y adiabatico, inicialmente a
300 Ky al bar, se lleva a 500 K de diferentes modos, casos 1 a 8. Se desea calcular para
cada uno:
a) El calor aportado (Q).
b) La variacién de energia interna (AU).
c) El trabajo suministrado (W ).
d) La variaciones de entropia: ASgist , ASmep Y ASuniv

Casos:
Mediante trabajo aportado por un agitador

Mediante una resistencia eléctrica

50% de la energia mediante un agitador y el otro 50 % con una fuente a 500K
Con una fuente a 600 K.

Con una fuente a 500 K.

50% con una fuente a 400 K, y 50% con una fuente a 500 K,

con tres fuentes , a 380 K, 450 Ky 500 K

Con infinitas fuentes a temperaturas crecientes

e A o e

Ejercicio 7.30 - Resuelto en pagina 121

En un sistema de refrigeracion en el cual el R 22 (Freon 22) es el fluido refrigerante,
el vapor saturado ingresa al compresor a la temperaturat; =-10 °C y sale a p, =10 bar y
t, =95 °C.

; Q
—
[~
w
< 2 . : 3
w1
tW2
S ° kg . )
El flujo masico es m= 60 " la potencia entregada al compresor de 1,4 kW, .Saliendo del

compresor, el refrigerante ingresa a un condensador enfriado por agua, saliendo como liquido
saturado a p;=10 bar.
El agua ingresa a t,,; =20 °C y egresaa ty, =30°C.
Calcular:
[ ]
a) Calor Q comp transferido por el compresor.

[ ]
b) Caudal masico de agua my,o requerido en el condensador.
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Respuestas:
[ )
a) QCOMP = - 0,2517 kW
[ )
b) m 20 =82 4 kg /h

Ejercicio 7.31

Un kg de agua a 1 MPa y t; = 30°C se calienta a presion constante hasta
convertirse en vapor sobrecalentado con un sobrecalentamiento de 100 °C (100°C de so-
brecalentamiento significa que la temperatura es igual a la suma de la temperatura de satura-
cion correspondiente a esa presion, mas 100°C). El calor para producir esta transformacion
proviene de una fuente cuya temperatura es de 1500 K.

a) Representar la transformacion en un diagrama T-s .
b) Calcular las variaciones de entropia del sistema, ASs, y del universo, ASy.
c) Idem (b) si el proceso para vaporizar el agua entre los mismos estados (final e

inicial) hubiera sido reversible.

Respuestas:
a)
T(°C)a
/
500° F =
s / =
400" § / =
F N / =+
300 L INL 2 -
200° £ /S 10 bar \9'( £
¥ /- \ ==
100° § // N +
I/f :s(kJ/k_qK)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
b) ASs =6,61kJ /K ASy=4,69kJ /K
C)ASs=6,61kJ/K ASy=0

Ejercicio 7.32

Una maquina térmica n¢ =0,8 n¢ (0,8 de Carnot) funciona entre 2 fuentes de calor;
cuyas temperaturas son Ty =1000 K y Tp =400 K. Esta maquina entrega un Wpale-
tas = 2130 kJ, a un cilindro adiabatico que contiene aire en las condiciones iniciales t]=27
°C; V1=5 m y Pp= 2 bar (presion de piston) .
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Se pide:
a) Calcular rendimiento de la maquina n¢ ; Q..
b) Tr; Vi Wpiston
¢) Variacién de entropia del Universo (ASu).

P =2[bar]
5| l F
T =1000K ] ]
Q, x[’ ;’;»’ =
— Aire [
.N~—0.8
T]t nc MT - % \f1
&

T,

Qz By

TH=400K] =

Respuesta:
a) nt=0,48

Ejercicio 7.33 - Resuelto en pagina 122

En una cafieria circula aire a una presiéon de 20 kgf/Cm2 y a una tempera-
tura de 57 °C, parametros que se mantienen constantes. Se comunica a la cafieria con un
tanque rigido y adiabatico de 10 m? de capacidad que inicialmente contiene aire a una pre-
sion p1=1 bary una temperatura t1=27 °C. Calcular para el equilibrio mecanico:

a) Masa de aire que ingresa al tanque y

e
temperatura final del aire en el tanque. e g g
b) Variacion de entropia del aire. /) ;
7
Zi0Z
v 7 L
Respuesta: ? ?
a) mg =144 kg ; [~
Te=439K=166°C
kJ

b) AS AIRE = 35,88 T

Ejercicio 7.34 - Resuelto en pagina 126

Dentro de un cilindro adiabéatico cerrado por un piston adiabético se encuentra una
masa de aire a una presion de 1 bar y a una temperatura de 27 °C, ocupando un volumen
de 10 m®.  Se abre una valvulay se introduce una masa m de aire a una presion ps = 4 bar
y una temperatura de 50 °C . Al introducir esta masa se eleva el piston, y éste choca con
unos topes siendo el volumen final VE =20 m® y pg = 3 bar. Luego de que esto sucede, al
instante se cierra la valvula.

Se pide calcular
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a) La temperatura final Tr y la masa m que ingresa.
b) La variacion de entropia del aire.

Respuestas:
a) mg=40,7kg ; TF=393,8 K

b) b) ASA|RE = 10,99%

Ejercicio 7.35 - Resuelto en pagina 129

Por una turbina adiabatica circulan 418,4 kg/h de aire, en régimen estacionario. El
gas entra a 450 °Cy 3,6 MPa y sale auna presion de 0,12 MPa .

Representar en un diagrama T-s , Determinar la temperatura de descarga de la turbi-
nay la potencia producida para los siguientes casos:

a) Proceso reversible.

b) Proceso irreversible con un rendimiento isoentropico (o adiabatico) de expansion

de 0,88 .
Respuestas:
[ )
a)W=12,6 kW T,=273,6 K
[ ]
b) W = 11,07 kW T,=327

Ejercicio 7.36 - Resuelto en pagina 130

E Un turbocompresor adiabatico en régimen es-

—P w tacionario, aspira oxigeno a 3 bary —12 °C, entre-
l\ ‘\ gandolo a la presion de 6 bar. El rendimiento adiaba-

j S tico (o isoentropico) del compresor es de 0,75 . Deter-

I/—} mine la potencia por unidad de masa de oxigeno, y re-

presente el proceso de compresion en un diagrama T-s .

C. adiabatico ; nj= 0,75 Respuesta: W =-69,4 kJ / kg

Ejercicio 7.37

Agua liquida a pj=10 MPa y ;=250 °C ingresa a una cdmara "flash" a p,=2500 kPa
en donde se separa el vapor generado del liquido. El vapor ingresa a una turbina adiabatica
que genera una potencia de 1000 kW. EIl vapor sale de la turbina a una presion ps
=101,3 kPa . El rendimiento isoentrdpico de la turbina es de n = 0,8 . Se pide:

a) Representar el proceso en un diagrama T-s .

b) Calcular el flujo de agua que debe ingresar a la camara de "flash".

c¢) Variacion de entropia en la cdmara de "flash" ASg , y en la turbina ASar.
d) Indicar los procesos irreversibles presentes.
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2”
.\1 000 kW
J
o™
Camara
de flash
27
Respuestas: a) m (=34,77 ng ASE=0 c) ASt=0,6698 %

Ejercicio 7.38

Dos calderas entregan vapor de agua a la misma tuberia a p; = 2,5 MPa. La produccion

de una es de l’;la = 4090 kg / h con un titulo x,= 96 % . La otra produce l’;lb =5450kg/h a
t,= 230 °C.
Determinar:

a) El estado de mezcla.

b) Variacion de entropia del vapor, ASv

c¢) (El proceso es reversible? ;por qué?

Respuestas:
a) Estado de mezcla: vapor humedo ty = 224°C  xy = 0,989
b) ASy=1,214 kJ / K

Ejercicio 7.39

Para la alimentacion de agua a una caldera se dispone de un calentador de mezcla, al
que ingresa agua a t; =25 °C y p;=1000 kPa , y vapor de escape a p,= 1000 kPa y x, =0,9
; la cantidad de vapor por cada kg de agua que ingresa a la caldera es la necesaria para que la
mezcla tenga 90 °C. .

Calcular 1 3
a) la cantidad de vapor necesaria,
b) la variacién de entropia del
proceso; todo por unidad de ma-
sa de agua de alimentacion a la
caldera.

c¢) (El proceso es reversible? ;por
que?

Respuestas:
° L]
a) 2 =0,11 b) A?V=0,1895Kk—lfg

m3 ms3
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Ejercicio 7.40

Un recipiente adiabdtico estd dividido por un piston adiabatico, sin friccion y de peso
despreciable en dos recintos. Inicialmente el piston se encuentra en su posicion extrema supe-
rior estando el recinto inferior ocupado por m, = 10 kg de vapor de agua humedo a una pre-
sion inicial piy = 1 bar y un titulo inicial de x; = 80 %. El recinto superior estd conectado me-
diante una cafieria a un compresor que toma aire del exterior segiin se muestra en el esquema
adjunto.

El aire a la presion p;=1 bar y T, =300 K es comprimido hasta una presioén p,= 50
bar que es mantenida constante para pasar luego a través de una valvula adiabética que provo-
ca una caida de presion hasta la presion ps que es igual a la presion reinante en el recinto su-
perior p,. El piston empujado por el aire entrante al recinto superior comprime reversiblemen-
te el vapor contenido en el recinto inferior.

La compresion se realiza hasta que el vapor himedo se convierte en vapor saturado a la pre-
sion final correspondiente.

Se pide calcular:

a) Temperatura final del aire dentro del cilindro Tg,,

b) Trabajo entregado al agua y trabajo W¢ entregado al aire por el compresor.
c) Variacion de entropia del universo (Aire y H,O).

d) Diagrama T-S.

e) Conclusiones.

Suponer que el aire se comporta como gas ideal y que la compresion en el compresor es
adiabatica reversible (ideal).

2 = 3

i A
are — Pistén

Vapor
himedo

Ejercicio 7.41

Una masa de 5 kg/s de refrigerante R134a , se comprime adiabaticamente desde
p1=700 kPa y t;=30 °C hasta p,= 1400 kPa en un proceso de de flujo de régimen estacio-
nario. La entropia aumenta en 0,1265 kJ/K s debido a las irreversibilidades. Suponiendo
que la variaciones de energia cinética y potencial son despreciables, calcular:

a) Temperatura final de la compresion t,
b) Potencia de compresion
¢) Rendimiento isoentrépico del compresor, nc .
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Respuestas:

[
a) t,= 65°C b) We = — 115 kW ¢) ne = 63,3%

Ejercicio 7.42

Dentro de un cilindro cerrado por un piston sin rozamiento hay inicialmente una masa
de aire mi a una temperatura ti = 50°C y a una presion de 1000 kPa. Ingresan dos masas de
aire,unam; = 10 kgat; =20°C yotram, =3 kgat; =35°C, sale otramasaams=12kga
t3 desconocida. Se entrega calor al cilindro desde una fuente a 1000 K . EI volumen inicial del
cilindro es de 1 m’ y el final es del doble. La temperatura de salida t; es igual a la final tr de-
ntro del cilindro.

Calcular:

a) La temperatura final de la masa de aire que queda dentro del cilindro.

b) La cantidad de calor entregada por la fuente.

c) Variacion de entropia del aire y del universo

d) Decir si el proceso fue reversible o no y en caso afirmativo, describir los procesos

reversibles.
Respuestas:
a) t-=316°C b) Q=6710kJ

Cc) ASagre = 15,36 kd /K ASy=8,64 kJ /K
d) Es irreversible. Las causas son: la transferencia de calor con salto térmico finito, y
la mezcla del aire a diferentes temperaturas.

Ejercicio 7.43

En el dispositivo indicado en el esquema, se entrega energia al aire contenido en el re-
cipiente rigido A. Este se encuentra separado del recinto B mediante una pared rigida y con-
ductora del calor. Las temperaturas en A y en B varian pero son siempre iguales entre si. En el
estado final la masa de liquido que queda es la mitad de las que habia inicialmente. Se sugiere
utilizar el diagrama T-s 6 el h-s para evitar hacer largas iteraciones con tablas.

Se pide calcular:

a) Energia eléctrica entregada al aire.

b) Variacion de entropia del universo.

¢) Diagrama T-S para el aire del proceso.
d) Diagrama T-S para el vapor del proceso.
e) (El proceso es reversible? ;por qué?

B
H,0

mp = 10 kg (total)
VLiquido = 0,05 V total
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Ejercicio 7.44 - Resuelto en pagina 131

Agua en estado "1" de liquido comprimido, pasa por una valvula y luego entra a una
camara adiabatica en donde se separa el liquido del vapor (denominada cdmara de "flash").

Calcular:
a) La cantidad necesaria de agua en el estado "1" para obtener una produccion de va-
por de 1000 kg / h .
b) La variacion de entropia de la camara “flash” AScr
c) La variacion de entropia del universo ASu
d) Representar en un diagrama T-s .

vapor saturado

Datos: ]
Camara
de flash
p1= 16 MPa
t, =310 °C -;- %
pcr = 24 bar Liquido saturado
Respuestas: a)m, =4190 Ehg C) AS y = 0,1227 kK—W
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Ejercicio resueltos

Ejercicio 7.4

Una maquina térmica reversible intercambia calor con tres fuentes, las cuales se encuen-
trana T; = 1000 K, T, =700 K y T3 =500 K respectivamente.

Al cabo de un cierto tiempo la maquina produjo un trabajo W = 800 kJ , habiendo reci-
bido de la fuente a mayor temperatura una cantidad de calor Q;= 5000 kJ .
Determinar la cantidad y el sentido del calor que la maquina térmica reversible intercambio
con las otras dos fuentes.

W=800kJ

Solucion: | T,=700 K

Por el primer principio de la Termodinamica:

O-W =AU

AU =0 = por ser AU funcion de estado y la mdquina térmica reversible ciclica

W=Y0=0,+0.+0, (I

Por el teorema de Clausius:

§Q_0:>%+%+%_0 (2)
R T 7—'l 2 T3
De (1):

800kJ = 5000kJ + Q5 + 03

Q) =—4200k] - 03 (3)
De (2):

000K | Or 03 _, ()
1000K ~ 700K ~ 500K

Reemplazando (3) en (4):
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SkI_ 420061 Q3 05 _,
K 700K 700K 500K

5kJ_6kJ+ 03
K K 1750K

1kJ
=" 1750K
03 %

El calor intercambiado con la fuente 3 sera:
03 = 1750k]
Reemplazando en (3) :

0, = —4200kJ — O,

El calor intercambiado con la fuente 2 sera:
0, =—5950kJ
Respuesta:

a- Q2=-5950kJ

b- Q=1750kJ

Ejercicio 7.5
Una maquina térmica reversible que funciona entre un cuerpo A de capacidad
calorifica C,=40 kJ /K y la atmdsfera. La misma se encuentra a una temperatura To = 300
K la cual permanece constante .El trabajo producido por la maquina térmica es de W=
10000 kJ .
Se pide:
Calcular la minima temperatura inicial del cuerpo A

Solucion:

Por el segundo principio para una maquina térmica reversible:

WzQa_QO W=10000L]

W==Cq '(Ta _TO)_QO (1)
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Por ser MTR:
>9=0

%_F‘[Tﬂaigzo
T() LT

=Y e Ny

T, T
T

&+Ca ‘In->=0
0 Tu

a

T
0,=-T,-C -lnT—O

a

De (1) se obtiene:

10000kJ =C, -(T, - Ty)+ Ty - C, .;,{;0}

a

T,
10000kJ =C, -T,-C, T, +T, -C, -1n(—°]

A

4 4 K
10000k7 = 2O 7 3O 300k + 300k - 20K 4y 300
K K T,

o

K
IOOOOM:%-TA —120004J + 120004/ - ln(300 J

A

A

IOOOOM:%-TA —120004J + 120004/ - {1 —ln(300Kﬂ

Mediante tanteo se obtiene la temperatura inicial Tx:

T, =869,10K
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Respuesta:
Ta =869,1K

Ejercicio 7.6

Dos maquinas de Carnot estan conectadas en serie, entre dos fuentes de temperaturas.
La de mayor temperatura,(fuente caliente) se halla a T;=1200 K; y la de menor temperatura
(fuente fria), se halla a T,=300 K. La fuente caliente entrega un Q;= 1800 kJ ; y ambas ma-
quinas térmicas tienen el mismo rendimiento.

Calcular: 7,=1200 K

0,=1800 kJ

a) La temperatura intermedia entre la primera y segunda maquina.
b) El trabajo de cada maquina.

c) El calor que se entrega a la fuente fria.

Solucion:

0,=1800 kJ

N = M2

Tomamos como sistema a la maquina térmica, de manera que esta entrega trabajo al
medio.
Partiendo de que es una maquina térmica reversible :
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a) Se sabe que n;; =1, entonces por el teorema de Carnot para cualquier maquina
térmica reversible sera:

N1 = MNe2
oh 2
I; T

Despejando, obtenemos la temperatura intermedia:
Y =T;-T)
T. =T;- Ty =-/1200K - 300K = 600K

b) El rendimiento térmico de la primer maquina térmica reversible es igual a:

SR SRSy
T, 600K

El trabajo realizado por la méaquina 1 va a ser:

W,=0,-n, =1800KJ -0,5 = 900KJ

El calor intermedio entre las dos méaquinas sera:
Wi =Q:-Q;
Qi=Q;— W; =1800KJ —900KJ = 900KJ
El trabajo de la maquina 2 va a ser:
W,=0,-n,, =900KJ-05=450KJ
c) El calor que se entrega a la fuente fria sera:
W2=Qi-Q:
Q2= Q;— W, =900kJ — 450kJ = 450KJ
Otra forma de resolverlo, sin calcular la temperatura intermedia:
w, W,
0 0

Reemplazando W= Q; — Q; :
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Q] B Qi — E
Q] Qi
Despejando W, :

0;
w,=0,-
90,

Reemplazando W; y W, en el rendimiento térmico total :

QZ
-0.+0 -=
77 _ W] + W2 _ Ql Ql Ql QI
) 0,
o 0 O
77tT = ]_ + - 2
0, 9 0
0’
=1 7,
o; '
Despejando Q; :

0, = \/(]_77tT)'Q12

Reemplazando Q; en el rendimiento térmico de la maquina 1:

— V(]_ﬂzr)’Q1 =1_m

7711=1 Q12

Pﬂ

2

N, =14- 7]

El rendimiento térmico de la primer maquina térmica reversible es igual a:

[ 300K
=]- =05
i 1200K

Los puntos b y ¢ se calcularan procediendo de la misma forma mostrada anteriormente.

Respuesta:

a-T; =600 K b -W;=900 kJ W, =450 kJ c-Q2=450kJ
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Ejercicio 7.8

Una maquina térmica reversible opera entre dos cuerpos de igual capacidad calorifica:
10 kJ/ K; inicialmente estan a distinta temperatura: t, = 927 °C y t, =27 °C.
Calcular el trabajo mecénico producido hasta alcanzar el equilibrio térmico.

Solucion:

ta

o]

Q:

tp

cuerpo A

/ dQa

Los cuerpos tienen capacidad térmica finita, y al entregar
calor, baja su temperatura, y cuando lo reciben, aumenta. El
cuerpo A disminuird su temperatura mientras que el B la aumen-
tara, hasta que las temperaturas se igualen entre si.

Los calores Q; y Q2 no son iguales, por lo que la tempe-
ratura final de equilibrio no sera la semisuma de las iniciales.

Por ser la maquina térmica reversible se deberd cumplir
que la generacion de entropia es nula:

SGEN = ASu=0

Cuerpo A . Debemos aplicar la definicion dS = (dQ /T)rgy para
el cuerpo de capacidad calorifica finita.

Independientemente de como sea el signo del calor en
problema, para el calculo de la variacion de entropia debemos
respetar la convencion de los signos en que el calor positivo es
entrante (caso contrario deberia definirse dS =—-dQ /T )

dSA = dQA /T

dQA: CA dTA

d dT T
ASp = f%= fCAT=CAln—F

Cuerpo B:

Tr Tr

Tar

Tar Tar

Del mismo modo que con el otro cuerpo:

Tr

ASB = CB In7=

Maquina térmica:

TBI

ASmtr =0 es nula por ser maquina térmica que describe ciclos de trabajo, o sea que por no

variar su energia interna.

Finalmente, sumando las variaciones parciales de entropia se establece la siguiente ecuacion:
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ASU =0
ASA + ASB + ASMTR: 0

e T Tr
0 _CAlnTA1+CBlnTBI +0

y siendo Cp = Cp resulta

lnEZ—IHEZ lnh
Tar Te Tk

Te _ Tur
Tar  Tr

Te = \Ta Ts = \/1200K 300 K = 600 K

luego:
Ca=Cg=10klJ/K
Qa=Ca (Tg- Tar)=10(600- 1200) =-6000 kJ
(Qa positivo es calor entrante)

Q1 =—-Qa  pues al definir el calor Q; (ver figura) se estableci6 posi-
tivo, saliente del cuerpo y entrante a la maquina térmica.
Finalmente:
Q; =+6000 kJ
Q2=Qp=Cg (Tr- Tpr)=10 (600 - 300) =3000kJ
y el trabajo (primer principio a la maquina térmica):
W =Q; —Q,=6000-3000 = 3000 kJ

Ejercicio 7.19

Considérese un sistema compuesto por 10 kg de aire a 300K de temperatura, ence-
rrado en un cilindro con piston que provoca una presion de 10 bar, sobre el gas.

El cilindro y el piston son perfectamente adiabaticos y ademas el desplazamiento del
piston se produce sin rozamientos.

Posteriormente mediante una resistencia eléctrica, se entrega al aire un trabajo de
1 kWh.

Sabiendo que la misma se encuentra en un estado de régimen, lo cual implica entre
otras cosas que su temperatura permanece constante, se pide determinar:

a) Estado final

b) Variacion de entropia del aire

¢) Variacion de entropia del medio

d) Variacion de entropia del Universo.

Solucion:

Se toma como sistema el gas y la resistencia eléctrica, de manera que el medio aporta
un trabajo eléctrico.
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Si en cambio se tomara como sistema el gas, la resistencia eléctrica (el medio)) aporta-
ria un calor, equivalente al trabajo eléctrico, ya que se encuentra en estado de régimen.

m=10kg.
Estado inicial {p, =10bar
T, =300K

de la ecuacion de estado:

p,v; =mRT,
10[kg]0.2868{]f§<}300[1<]
y, =R B = 0.86m’]
P ]O[bar{m kJ / m }
1bar

Para el estado final: La entrega de calor dada por la resistencia se realiza a :
p =10 bar =cte. Esdecir: p, =p,=p, = IO[bar]

Aplicando el primer principio para sistemas cerrados:

O=AU+W,

total

=AU +W

piston

+W

resistencia

Ozcvm(Tz _T1)+P2(Vz _V1)+W

resistencia

- 3598.24[kJ |

resistencia = I[kWh] = ][kWh] = 359824[](‘]]

De la ecuacion de estado final:

pyv, =mRT,
RT

v, it
P

Que reemplazando en la ecuacion del primer principio, se obtiene la temperatura final:
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RT
0:Cvm(T2 _T1)+p2(m : _V1j+VVresistencia

P>
Despejando T, :
0 = Cva2 - CvaI + mRTZ - pZVI + Wresistenciu
Y teniendo en cuenta la formula de Mayer :c, =c, + R

_cva] +p,V, =W

T2 resistencia —
cpm
2 3
0. 719{""]}1 0[kg300[K |+ 10[bar.86|m’ {]0"‘”’”} —(~3598.24kJ )
kgK 1bar
T, = o =657.57K
1.006 10[k
{ kgK} [ke]
T, =657.57K

Luego se obtiene V;

p,v, =mRT,
kJ
10[kg0.2868| = (657.57[K]
mRT, kgK 5
v, = = T =1.886m
P> ]0[bar] 10K /m”
Ibar

La variacion de entropia del aire:

T T
VAN :m{cp an—Rlnpz} =mc, In—*
T, P 1

P> =D

= 10[kg]1.006 K ln657’57=7.9{k‘]}
keK | 300 K

A8

aire

La variacion de entropia del medio:

A S medio

Recinto adiabatico )

=0 (no hay intercambi o de calor, entre el sistema y medio.

Variacion de entropia del universo:

AS, =ASg + AS,, =7. 9{]‘;{]} +0= 7.9{];(]} AS,;, > 0( proceso irreversible )
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Ejercicio 7.22 Q
E iert industrial i ! /
n un cierto proceso industrial se comprimen
P prim — > We

500 kg / h de vapor de agua desde un estado inicial
de p;1=0,20 MPa y t;= 130 °C hasta una presion de ‘\
p2=0,5MPay t,=180 °C. El calor transferido por j <
el compresor al medio exterior (a 300 K) es de — <

50000 kJ /h. Las variaciones de energia poten-
cial y cinética son despreciables.

Calcular:

d) La potencia requerida para accionar el compresor.
e) La variacion de entropia del universo
f) Dibujar la evolucion en un diagrama T s

Solucion:

: kJ
Q;=-50000 N —-13,89 kW

k k
m; = soo—ﬁgz 0,1389—5—

p1=0,2 MPa t;=130°C

Se sabe que es vapor sobrecalentado porque a esta presion, la temperatura de equili-
brio entre el liquido y el vapor saturado es de t =120°C que es menor que t; . También se
podria llegar a la misma conclusion buscando la presién de equilibrio correspondiente a
130°C, que es de 0,27 MPa, mayor que p; . Siempre es bueno consultar el diagrama T-s para
ubicar los estados del vapor.

De tablas de vapor sobrecalentado, ( o de diagramas también , aunque con menor
precision) se obtiene:
h; =2726,9 kJ / kg s1 =7,17859kJ / kg K

El estado de salida del vapor ya esta determinado por los datos. Consultando las tablas
de vapor sobrecalentado ( o el diagrama T s ) se obtiene:

h, =2811,39kJ / kg s = 6,96472 kI / kg K

AH=m Ah =11,73 kW

T(°C) 4

600°

500°

400°

300°

200°

100°

\\
=
]
=
(@)
D
(o]
—
=
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Luego de disponer de los datos de los dos estados, aplicamos el primer principio de la
termodindmica para sistemas abiertos en régimen permanente:

Weomp =Q — AH =-13,89 -11,73 = -25,626 kW

ASy =-0,02970 kW es el cambio de entropia del vapor entre entrada y salida y no la
variacion de entropia del volumen de control o sistema abierto estacionario.

ASFUENTE = % =0,0463 kW

ASy =0,01659 kW

Aunque la entropia del vapor disminuye, no se puede decir que contradice el segundo
principio ya que la transformaciéon no es adiabatica

Ejercicio 7.23

Vapor ingresa a baja velocidad a la tobera
adiabdtica de una turbina a p;=25 bar ( = 25 kg /
cm®) ;=300 °C y sale de ella a una velocidad
de w,=450m/s ,yaun presion p,=10 bar . El
flujo de vapor es de 1500 kg / h .

—
—

1::& o,
/.

Calcular
a) el titulo o la temperatura del vapor que sale de la tobera y la seccion de salida de la
misma.
b) Decir si es posible la transformacion indicada, y si lo es, decir si es reversible o
irreversible

Solucion:

Con los datos de entrada y salida, se determinan los restantes parametros del vapor,
leyéndolos de la tabla de vapor sobrecalentado, o del diagrama T-s . Se sabe que son estados
de vapor sobrecalentado por observacion directa en el diagrama o por comparacion de los
parametros de estados de vapor himedo a las temperaturas y presiones dadas, como se explico
en el anterior problema.

[ ]
m; = 1500 Ehg
Se obtiene:
p t 0 h S
kPa °C m/s kJ / kg kJ /K kg
1 2500 300 0 3010,44 6,64704
2 1000 . ? 450 . ? . ?

Aplicando el primer principio de la termodindmica para sistemas abiertos en régimen
permanente, se determina el valor de la entalpia de salida, sabiendo que no hay trabajo ni ca-
lor y despreciando los cambios de energia potencial gravitatoria:
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[ ] 2 Y 2
0=0+m (h+%+gz )Sal—m(h+%+gz)em

2
[ ] 0 [ ]
0=m (hz + 72) —m h; (Lamasa resulta un dato innecesario)

resulta:h, =2909,19 kJ / kg

A la presion de 1000 kPa , el valor de entalpia calculado corresponde a vapor sobreca-
lentado. Para hallar el valor mas exacto debe hacerse una interpolacion:

vapor sobrecalentado a 1000 kPa
t h S
de tabla 230 2897.77 6.83767
235,0 2909,19 6,86014
interpolacion valor calculado antes | interpolacion
de tabla 240 2920.57 6.88254
t, =235°C y s; =6,86014 kJ / kg

La transformacion es irreversible , ya que el vapor, adiabaticamente, aumenta su entropia.

T(°C)a

600°

500°

400°

300° // N\ .
»
200° / A\
N

A s (kJ / kg K)

[\

Ejercicio 7.29

Una masa de 10 kg de aire contenida en un recinto rigido y adiabatico, inicialmente a
300 K yal bar, se lleva a 500 K de diferentes modos, casos 1 a 8. Se desea calcular para c/
uno:

a) El calor aportado (Q).
b) La variacion de energia interna (AU).
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Casos:

c¢) El trabajo suministrado (W ).
d) La variacion de entropia del sistema, del medio y del universo (ASsist ,ASmed ¥

ASuniv)-

1. Mediante trabajo aportado por un agitador

2. Mediante una resistencia eléctrica
3. 50% de la energia mediante un agitador y el otro 50 % con una fuente térmica
a 500K
4. Con una fuente a 600 K.
5. Con una fuente a 500 K.
6. 50% con una fuente a 400 K, y 50% con una fuente a 500 K,
7. con tres fuentes , a 380 K, 450 Ky 500 K
8. Con infinitas fuentes a temperaturas crecientes
CASOS Q AU w Assist ASmed ASuniv
[kJ] [kJ] [kJ] kI/K kI/K kJ/K
", ey 0 1438 -1438 3,6728 0 3,6728
_7_6 ARE [
IIIIIIIIIIIJ
0 1438 -1438 3,6728 0 3,6728
)= ARE
Vzrrrrzzzzt)
L=50°/L
Yz 719 1438 -719 3,6728 -1,438 2,2348
C:’:8 AIRE ?
IIIIIIIIIIII’A
— 1438 1438 0 3,6728 2,39 1,2761
g ,67 -2,397 27
s 1438 1438 0 3,6728 -2,876 0,7968
a AIRE a
/IIIIIIIIIII/’A
1438 1438 0 3,6728 -3,2355 0,4373
1438 1438 0 3,6728 -3,35 0,32
ey 1438 1438 0 3,6728 -3,6728 0
)
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Los datos del sistema se repiten para los ocho casos :

Sistema cerrado

Volumen del recinto: constante

Contenido: m =10 kg de aire

T;=300K, T¢f=500Ky P;=1bar

Temperatura y presion del medio de referencia:

T,=300K y P,=1bar

1°) Caso: aporte de energia al sistema por medio de paletas

Q=AU+ Wp =0 (por tratarse de un recinto adiabatico)

AU=c_m- (Tf - Ti) = 0,719[1(11} -10[kg]- (500 - 300)[K | = 1438[kI]
g

Y segun la Ec. del Primer principio se tiene Wp = -143 8[kJ ] (este valor representa el trabajo que

aporta el medio al sistema, a través de las paletas, y de acuerdo la convencion es negativo.)

ASuniv = ASsist + ASmed

ASsiss =m-|c_-Ln Tr +R-Ln AL
v Ti Vi

kJ 500K kJ k
ASsiss =10 kg - {0,719 Ln[ j +0.2868 — - Ln(l)} = 3,6728{15}

ke K 300K kg K

Luego como ASmed =0, yaque el medio solo entrega trabajo, se tiene entonces que
k

ASuniv = ASsist = 3,6728|:J}
K

Nota: en los casos restantes, los valores de: AU, ASqy permaneceran constantes ya que los
mismos dependen de los estados iniciales y finales del sistema que son idénticos para todos
los casos.

2°) Caso: aporte de energia por medio de una resistencia eléctrica

Q =AU+ W resist
Por otro ladose tiene: Q =0 y U =1438[kJ]| Wresist = -1438[kJ]

siendo Whresist. €l trabajo que aporta la resistencia eléctrica al sistema.

ASuniv = ASsist + ASmed

ASsist = 3,675 8|:kJ:l
K

ASmed = ASresist = 0 (porque el medio solo entrega trabajo eléctrico)

ASuniv= 3,675 8|:kJ:|
K
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3°) Caso: aporte de energia por medio de una fuente térmica (de capacidad calorifica
infinita) y de paletas.

Q=AU+W
Por otro lado se tiene: W=50% Wp y AU=1438[kJ] Q=1438[kJ]-719[kJ]=719[k]J]

siendo Q el calor que aporta la fuente al sistema

ASuniv = ASsist + ASmed

ASsist = 3,6728|:kJ:|
K
719(kJ
ASmed = AStuente= Q =— [ ] =-] ,438[”} (la variacion de entropia del medio es negativa,
T 500[K] K

. . kJ kJ kJ
porque este ultimo cede calor al sistema) = ASuniv = 3’6728{K} - 1,438[1(} = 22348{[(}

4°) Caso: aporte de energia por medio de una fuente térmica (de capacidad calorifica
infinita), cuya temperatura es superior a la temperatura final del sistema.

Q=AU+W
Por otro lado se tiene: W=0 y AU=1438[1<J] Q=1438[k]]

siendo Q el calor que aporta la fuente al sistema

ASuniv = ASsist + ASmed
ASsist= 3,6728|:kJ}
K

ASmed= AStuente = g = %

J . . .
- = —2,397{} (la variacion de entropia del medio es negativa,
Tr  600[K] K

k k k
porque este ultimo cede calor al sistema)  ASuniv = 3,6728[;} - 2,397{;} =1,276 I{KJ}

5°) Caso: aporte de energia por medio de una fuente térmica (de capacidad calorifica
infinita), cuya temperatura coincide con la temperatura final del sistema.

Q=AU+W
Por otro lado se tiene: W=0 y AU=1438[1<J] Q=1438[k]]

siendo Q el calor que aporta la fuente al sistema
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ASuniv = ASsist + ASmed

ASsist= 3,6728|:k‘]}
K

1438 |kJ
ASmed= ASfuente= Q_ - J = —2,876[1 (la variacién de entropia del medio es negativa,
Tr  500[K] K

k k k
porque este ultimo cede calor al sistema)  ASuniv = 3,6728{;} - 2,876{12} = 0,7968{12}

6°) Caso: aporte de energia por medio de dos fuentes térmicas (de capacidad calorifica
infinita).

Q=AU+W

Por otro ladose tiene: W=0 y AU=1438[kI]= Q=1438[kI]=Qr, +Qr,

siendo Q el calor que aportan las fuentes al sistema.

Qr, =AU, =¢_m-(Ts, -Ti) —0,719[1(1;]10 Kg-(400-300)K = 719[kJ]

kJ
Qr, =AU, =c -m-(Te-Tr, )= 0,719{@(]10 Kg-(500-400)K = 719[kJ]
ASuniv = ASsist + ASmed

ASsist = 3,6728|:kJ:|
K

ASmed = AStenes= 20+ 22 719l] 7islia] (-1,7975 -1,438){1“]} = -3,2355{“}
Tr, Ti, 400[K] 500[K] K K

i -3,2355 L4 =0,4373 L4
K K K

7°) Caso: aporte de energia por medio de tres fuentes térmicas (de capacidad calorifica
infinita).

Q=AU+W
Por otro ladose tiene: W=0 y AU=1438[kJ]=Q=1438[kJ]|=Qr, +Qr, +Qr,

ASuniv = 3,6728|:

siendo Q el calor que aportan 1 as fuentes al sistema.

kJ
Qr =AU, =c_-m-(Ty, -Ti)= 0,719[%]10 Kg-(380-300)K = 575,2 [kJ]

kJ
Qr, =AU, =c -m-(Tr, -Tfl):0,719|:kgK:|-10 Kg-(450-380)K = 503,3[kJ]

kI
Qu =AU, =¢_-m-:(Tr -Tn)= 0,719[1(@(]10 Kg-(500-450)K = 359,5[kI]
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AS .= ASsist + ASmed
univ

ASsist = 3,67 1 8|:kJ:|
K

2
ASmea= 1 Q2 R (_ 1.2 5033 3595)[”} = (-1,5136-1,1185—0,719){U} = -3,35[1‘1
Tr, T, Tr, 380 450 500 LK K K

AS . —3,6718{kj} - —3,35[1(1 = 0,32[“}
univ K K K

Observaciones:

Ahora bien, la funcién entropia no solo sirve para indicar si un proceso es posible o no, sino que
también, me indica el grado de irreversibilidad del mismo. Ya que, cuanto mas se acerca a cero el
valor de dicha funcién, menos irreversible es el proceso y en el limite (solo para casos ideales) cuan-
do su valor se anula nos, indica que el proceso es reversible.

8°) Caso ideal: aporte de energia por medio de una cantidad infinita de fuentes (de capacidad
calorifica infinita), cuya temperatura es infinitesimalmente superior a la temperatura final del
gas instante a instante hasta alcanzar los 500 K.

En estas condiciones, el salto de temperatura es tan pequefio que el proceso de transferencia
de energia se vuelve reversible, obteniéndose por lo tanto una variacion de entropia del pro-
ceso igual a cero.

Q=AU+W
Por otro lado se tiene: W=0 y AU=1438[kJ]:>Q=1438[kJ]

siendo Q el calor que aportan las fuentes al sistema.
ASuniv = ASsist + ASmed
ASsist = 3,6728[1(1

K

Kcal

ASuniv= 0
= ASmed = AStuentes = -3,6728|:112]:l

kJ kJ .
ASuniv = ASsist + ASmed = 3,6728{K} - 3,6728{K} =0 (proceso reversible)
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Ejercicio 7.30

En un sistema de refrigeracion en el cual el R 22 (Freon 22) es el fluido refrigerante,
el vapor saturado ingresa al compresor a la temperaturat; =-10 °C y sale a p, =10 bar y
t, =95 °C.

Q

1,/

= S~
M Ay

B tl/l/
tl/l/
. L. ° kg )
El flujo masico es m= 60 n Y la potencia entregada al compresor de 1,4 kW,

.Saliendo del compresor, el refrigerante ingresa a un condensador enfriado por agua, saliendo
como liquido saturado a p;= 10 bar .
El agua ingresa a t,; =20 °C y egresaa ty, =30°C.

Calcular:
[ ]
c¢) Calor Q comp transferido por el compresor.

[ ]
d) Caudal masico de agua my,o requerido en el condensador.

Solucion:

El refrigerante R22 (Fredn 22) tiene un comportamiento cualitativamente similar al
agua, en cuanto al equilibrio liquido y vapor, representdndose en el diagrama T-s en forma
similar.

95°C /\ 2 R 22

/ 0,3548 bar

[~

-10°C

As
En este ejercicio, aplicaremos el primer principio para sistemas abiertos en régimen
estacionario, primero al compresor y luego al intercambiador de calor:
De tablas se obtiene:

t p h S
°C kPa kJ/kg kJ/kg K

1 -10 3548 401,2 1,766 V. saturado
95 1000 470,1 1,893 V. sobrec..
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23 988,7 412.5 1,720 lig. saturado
24 1016,0 412,8 1,719 lig. saturado
3 23,4 1000 412,6 1,720 lig. saturado

COMPRESOR

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
Qcompr =AH+Wcomp=mvy (hy-h; )+ Wcomr
[ )

k k
my = 60—}1&= 0,01667—5&

. k kJ
Qcomp = 0,01667 —Sg (470.1-401.2)3 -~ 14KW =~ 02517 kW
INTERCAMBIADOR

[ [ [ ] [ ] [ ]
Q=AH+W=my (h3—hy) +my (hy2—hy)+0
[ ]

. my(hs-hy) 001667 (412-470)

kg
MW= (twa-tw1) ~ 419(30-20)

h

=824

La entropia del medio aumenta porque éste recibe calor, ASy = Q /Ty | y como la entropia
del vapor en la compresion también aumenta, la entropia del universo crece y por lo tanto es
un proceso irreversible. Ademads, ndtese que hay dos procesos: uno es la compresion exo-
térmica del vapor y otro es la transferencia de calor al medio. Si este Gltimo fuera revesible
(con fuentes que recibieran el calor sin salto térmico), seguiria aumentando la entropia del
universo, lo cual muestra que la compresion exotérmica y con aumento de entropia es un
proceso irreversible.
El proceso en el intercambiador también es irreversible, ya que se transfiere calor con saltos
térmicos no infinitesimales y se manifiesta su irreversibilidad en el aumento de entropia:
AS INTERC = AS Acua T AS r22 = 0,2289 (14,19 In(303/293)) + 0,01667 (1,720-1.893) =
AS wterc= 0,003216 - 0,002883 = 0,0003329 kW /K >0

Ejercicio 7.33

En una cafieria circula aire a una presion de 20 kgflcm2 y a una tempera-
tura de 57 °C, parametros que se mantienen constantes. Se comunica a la cafieria con un
tanque rigido y adiabatico de 10 m° de capacidad que inicialmente contiene aire a una pre-
sion p1=1 bary una temperatura t1=27 °C. Calcular para el equilibrio mecanico:

¢) Masa de aire que ingresa al tanque y s
temperatura final del aire en el tanque.

d) Variacion de entropia del aire.

ANMNNNNNNNNN

MNARNNRN ARRNS

Solucion:
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a) Calculo de 1a masa entrante y la temperatura final.

Puede ser resuelto de dos modos distintos:

I. Considerando como sistema cerrado al compuesto por las dos masas m a + mg ( la ma-
sa de aire que inicialmente se encuentra dentro del tanque m o mads la masa de aire que en-
tra durante el proceso m g y que finalmente quedara adentro). Es un sistema cerrado ya
que no entra ni sale masa del mismo; cambia su contorno.

I_ __________ T \NFrF A T TTTmTmmmmmssssss
| ! /
. ' \l,-\ ma+
: m A :—_______T>_<-__________. B |‘ m E m E M
! | |
e /‘:\ : """""""""
inicial T final

Il. Como sistema abierto a la zona o region compuesta por tanque. La masa de aire conteni-
da en el sistema abierto es, inicialmente Mg,y finalmente Mo+ me

inicial:
A final: ma +me

I. Como sistema cerrado
Estado inicial del sistema:

pEZZOkg/cm2 ~ 20bar=2 MPa

mE:?

Tg= 57+273=330K

VE:?

ec.de estado: pg VE=mgRTg 1)

se desconoce la masa de entrada y el volumen que esa masa ocupa en la cafieria antes
de entrar.

pa=1kg/cm®* ~ 1bar=0,1 MPa
Ta= 27+273=300K
Va=10m’

ec. de estado: pa Va=maRTx
ma=pa VA/RTA:11,4kg

Estado final del sistema

pr=20kg/cm’ ~ 20 bar=2 MPa
mgp=ma+mgp

TF: ?

Ve=10m’

ecuacion de estado:
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Pr VF=mpRTp Q)
Primer principio de la termodinamica:

sistema cerrado despreciando energias cinéticas y potenciales:

Q=W+AU
por ser adiabatico:

Q=0 - 0=W+AU A3)
el trabajo necesario para introducir lamasamaes W=—-pg Vg “4)
AU:UF—UI =mMmr Cvy TF— ma Cv TA— mg Cvy TE
AU=Ur-U;=cy (mpa (Tg-Ta ) + mg (Tpr-Tg)) 5)

Es un sistema de 5 ecuaciones ( 1 a 5) con cinco incognitas: mg, Tgp, Vg, AU y W

mg = 144 kg
Tr=439 K=166°C
II Como sistema abierto . Es un sistema abierto en régimen transitorio
Estado inicial:
pi=1 kg/cm2 ~ 1 bar=0,1 MPa
T;=27+273=300K
Vi=10m’

ec. de estado: p1Vi=m;R Ty
my=pr VI/RTIZ 11,4kg

Estado final del sistema

pr=20kg/cm’ ~ 20 bar=2 MPa

mg=m;+mg 1
TF= ?
Vi=10m’

ec. de estado:

pr VE=mpRTF (2)

Primer principio

v v
Q:AEVC+W+msal h+7+gZ sal — Ment h+7+gZ ent

El sistema es adiabatico, no hay trabajo entre medio y sistema ( el trabajo antes considerado
PAv es el trabajo necesario para introducir la masa al sistema, y ya esta tenido en cuenta de-
ntro de la entalpia), no hay masa de salida y se desprecian las energias cinéticas y potenciales.
La variacion de energia del volumen de control estd dado por la variacion de energia interna:

0= AUVC — Mg hE

0= Mg Uf - My uI—mEhE
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por ser gases ideales:
0= mpcyTr-m; cyTi—mgcp Tk 3)

Es un sistema de 3 ecuaciones con 3 incdgnitas: mg,Tr Yy mg que resolviendo, da el
mismo resultado que en el caso anterior.

b) Calculo de la variacion de entropia del aire.

Se calcula la AS del aire que finalmente esta dentro del recipiente, y que antes se encuentra
parte dentro y parte circulando en la cafieria. El Fluido que circula en la caferia no sufre nin-
gun cambio.

Hay dos modos précticos de calcularlo:
Primero:

AS AIRE = S FINAL TANQUE ~ S INICIAL TANQUE +8S SALIDA -S ENTRADA

Recordar que la s mintscula es la entropia especifica, mientras que la S maytscula la de la
totalidad de la masa.

AS AIRE = MFINAL  SFINAL - MNICIAL SINICIAL T O Ssar — MENT SENT

La entropia asi como est4 expresada no la sabemos calcular. S6lo sabemos calcular cambios
de entropia.

y comoO  MpINAL — MINICIAL = MENT
AS AIRE = ( mmiciaL t mENT) SFINAL — MINICIAL SINICIAL — MENT SENT

AS AR = MenT (SFINAL —SENT ) T MiNicIAL ( SFINAL — SINICIAL )

Inicial, final y entrada se refiere a sus correspondientes parametros.

T T
S )£ s B (3

439 1961 439 1961
AS ari = 144(1,006 ln(330 )—0,2868 ln( el D + 11,6 (1,006 In (300 )—0,2868 ln( T00 ))

kJ
AS AIRE — 35,88 ?

Segundo:

Retomando la anteriores expresiones:

AS AIRE = S FINAL TANQUE - S INICIAL TANQUE t S SALIDA -S ENTRADA

AS AIRE = MFINAL  SFINAL - MNICIAL SINICIAL T O SsaL — MENT SENT

MFINAL — MINICIAL = MENT

tomando un estado arbitrario auxiliar para el calculo de entropia: sy
AS ArrRe = mpiNaL (SFIN — So) - MmN ( St — So) — MENT ( SENT — So)

De este modo podemos calcular las variaciones de entropia. En la eleccion del estado arbitra-
rio, debe tenerse cuidado de no tomar T = 0, que haria imposible el calculo del logaritmo. En
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general se puede tomar como referencia a uno de los estados mismo para abreviar los célcu-
los, por ejemplo

SINI = So
AS AIRE = MFINAL (SFIN - So) - HlINI( SINI — So) — IMENT ( SENT — So)
y reemplazando:

kJ
AS AIRE — 35,88 f

El aumento de la entropia del aire, al ser un proceso adiabatico (y al no haber ninglin otro
cambio en el medio) pone en evidencia la irreversibilidad:

AS universo = AS Arre + AS mepio = AS arg + 0=35,88 kJ /K > 0

v
n

Ejercicio 7.34

Dentro de un cilindro adiabatico cerrado por un piston adiabatico se encuentra una
masa de aire a una presion de 1 bar y a una temperatura de 27 °C, ocupando un volumen
de 10 m®.  Se abre una valvulay se introduce una masa m de aire a una presion p1=4 bar
y una temperatura de 50 °C . Al introducir esta masa se eleva el piston, y éste choca con
unos topes siendo el volumen final Ve = 20 m® y pg = 3 bar. Luego de que esto sucede, al
instante se cierra la valvula.

Se pide calcular
c) Latemperatura final T y la masa m que ingresa.
d) La variacion de entropia del aire.

Solucion:
Se pide calcular la temperatura final Tg y la ma-
sam que ingresa.
Luego de la lectura del enunciado del pro-
blema, sabremos que al cilindro ingresa una masa
N Me desconocida, a través de una cafieria y una
valvula, que mezclandose con el aire contenido
inicialmente, hace subir el piston, produciendo un
trabajo, hasta que se llega a los topes.
El trabajo de ascenso del piston se realiza a presion constante de 1 bar ya que esta es la
presion que impone este dispositivo mientras no llegue a los topes. Luego de alcanzar el punto
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superior, la presion aumenta hasta 3 bar, pero no se realiza trabajo adicional porque no hay
desplazamiento del émbolo durante esta etapa.

Entre la cafieria y el cilindro hay una valvula, que ademés de abrirse al inicio y cerrar-
se al final del proceso, establece la necesaria caida de presion entre los 4 y los 3 bar, durante
la entrada de masa. Si esta caida de presion no se diera en la valvula, la misma se daria en la
zona de entrada al cilindro, y no cambia nada en el planteo del problema.

Se seguiran para la resolucion, los siguientes pasos:

e Eleccion del sistema

e Planteo del estado inicial

e Planteo del estado final

e Aplicacion del primer principio
Solucién numérica

1. Eleccion del sistema: se elige como sistema a la region del cilindro conjuntamente
con la valvula de entrada. Inicialmente dentro del el sistema hay 10 kg de aire y fi-
nalmente 10 kg + m.  Es un sistema abierto que evoluciona en “régimen no permanen-

te”, “régimen variable” o “régimen transitorio”.

2. Planteo del estado inicial del sistema pi=1 bar = 0,1 MPa
t;=27 °C Ti=300K
Vi=10m’

. . _ piVi 100000 10
Ec. de estado del gas ideal aire: Mi=R 1.~ 287 300 11,6 kg

3. Planteo del estado final del sistema
ps=3 bar = 0,3 MPa
Tf =7
Ve=20 m’
masa final = m;+ mg = ?
Ec. de estado del gas ideal aire: pr Ve= (m;+ me ) Ryire Tt
4. Aplicacion del primer principio. Usamos la expresion general para un sistema abierto:

N2

Vv V?
Qvc = AEyc + Wyc+ mgq h+7+gz sal = Ment h+7+gz ent

5. En este caso el calor es cero por ser adiabatico: Qvyc =0 ; al no haber masa de salida:
mg=0; también son nulas las energias cinéticas y potenciales de la masa de entrada. Al
no haber cambios de energia potencial ni cinética del volumen de control, resulta

AEyc=AUyc . Con todo esto, la expresion del primer principio queda:

0= AUyc + Wyc - Mept heye
la variacion de energia interna del sistema:
AUyc=U¢-U;=ms ¢y Tf -m; ¢, T;= ( me +mi) cvTr -m; ¢ T;
la entalpia de entrada (por gas ideal):
me he = me ¢, T,
y el trabajo:
Wve=pi(Vi-Vi)
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Con todo esto queda:
O=(me+mj) ¢oTr -mj ¢, T; +pi (Ve-Vi)-mec, T
pr Vs
( m; + me ) Raire

y reemplazando con la ecuacion de estado en el estado final: Tr=

finalmente:

pr Ve
( m; + me ) Raire

0=(me+m) cy -m; ¢, Ti+pi(Ve-Vi)-mec, Te

\%
0= Cv% -m; ¢y Titpi(Ve-Vi)-mecy Te

y despejando me:

v
Cy If{_f -m; ¢, Ti+pi (Ve-Vi)
me = cp Te
Resolucidon numérica:
300000 x 20
719 x g7 - 10x 719 x300 + 100000 x (20 - 10)
me = 1006 x 323 =4l6kg
e Vi 300000 x 20

Tr =393 K=119°C

T (mi+me)Rure  (11.6+41.6)287
b)Variacion de entropia del aire

El calculo de las variaciones de entropia es similar al del caso anterior, s6lo cambia el modo o
tipo de transformacion:

AS AIRE = S FINAL TANQUE - S INICIAL TANQUE T S SALIDA -S ENTRADA
AS AIRE = MFINAL  SFINAL - MiNICIAL SINICIAL T O Ssar — MENT SENT
AS AIRE = ( muNiciaL t mENT) SFINAL — IMINICIAL SINICIAL — MENT SENT

AS AIRE = MENT (SFINAL - SENT) + mNicIaL ( SFINAL — SINICIAL)

T T
e 3 () ) s (30 )

393,8 300 393,8 300 _
AS AR = 40,7( 1,006 ln( 323 ) —0,2868 In ( 200 )) + 11,6 ( 1,006 ln( 300 ) —0,2868 In ( 100 ) ) =

kJ _
AS are = 10,99 T .
p=3
E F
p=1
| S

v
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La variacion de entropia del medio sigue siendo nula como en el ejercicio anterior-
mente explicado, aunque en este caso, a diferencia del anterior, hay un trabajo (negativo) rea-
lizado por el medio, y no interviene en los calculos de entropia, justamente por tratarse de
trabajo y no de calor.

kJ
AS uNIVERSO = AS AIRE + AS Mepio = 11 +0 =11 K 0

En este caso, también queda en evidencia la irreversibilidad del proceso ya que aumenta la
entropia del universo. El paso del aire por la valvula es una transformacion irreversible.

Ejercicio 7.35

Por una turbina adiabética circulan 418,4 kg/h de aire, en régimen estacionario. El
gas entra a 450 °Cy 3,6 MPa y sale auna presion de 0,12 MPa .
Representar en un diagrama T-s , Determinar la temperatura de descarga de la turbi-
nay la potencia producida para los siguientes casos:
e) Proceso reversible.
f) Proceso irreversible con un rendimiento isoentropico (o adiabatico) de expansion

de 0,88 .
F

774

g
I\ 7
<

Turhina adiahatica
Solucion:

Proceso reversible: Es un proceso cuasiestatico de un gas ideal, adiabatico, por lo que se pue-
den aplicar las expresiones de politropicas para gases ideales. De la relacion entre parametros
para la adiabatica:

7))

reemplazando y despejando se obtiene: T> = 273,6 K (casualmente coincide con el cero grado
centigrado)

primer principio: Q=H,-H,+W y siendo Q = 0 resulta:
100
W=mc, (T2-Ti)= -3¢0 1006 (273 -723)=12575J/s =12,6 kW

Proceso irreversible: el estado final y el trabajo, ideales, son los calculados anteriormente.
rendimiento adiabatico:

Trabajorecal AH, mc, AT, AT,
n-= trabajo ideal - AH; T m cp AT; B AT;
trabajo real =Trabajo ideal x n =AH; xn =12,6 x 0,88 = 11,07 kW
temperatura de salida real: AT,= AT;x 1) ;
ToreaL=(273-723)0,88 + 723 =327K
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T A
3.6 MPa
1

723 /

327

273 En el proceso real aumen-

g talaentropia
Ejercicio 7.35
E Un turbocompresor adiabatico en régimen es-

> tacionario, aspira oxigeno a 3 bary —12 °C, entre-
gandolo a la presion de 6 bar. El rendimiento adiaba-

‘\W
j S tico (o isoentropico) del compresor es de 0,75 . Deter-
L

mine la potencia por unidad de masa de oxigeno, y re-
presente el proceso de compresion en un diagrama T-s .

C. adiabatico ; n;= 0,75 Respuesta: W = - 69,4 kJ / kg

Solucion:

La compresion es irreversible dado que su rendimiento isoentropico ( o rendimiento
adiabético es menor que 1. Como en la definicion del rendimiento se utiliza la referencia del
estado de salida ideal (es decir , el que tendria saliendo a la misma presion isoentrépicamen-
te), debemos empezar por determinarlo

Estado ideal:
T, \ K/ (k-1)
por ser transformacion politropica adiabatica: (Tzlj = (‘%ﬁ
para el oxigeno, tablas: K= (%: =1,396
resulta: T, =317,7K

yeltrabajo: WIDEAL:_(hZ’_hl :—CP(TZ’—Tl):— 0,917(317,7—261 ):—52 kJ/
kg

Estado real:

_ W IDEAL
T COMPRESOR W REAL
-52klJ/k
WRpAL = T 2EAL— & = 644Kkl /kg
T COMPRESOR 0,75

Al comprimir no cuasiestaticamente, se necesita mas trabajo, y ademds aumenta la tempera-
tura de salida. Aunque el ejercicio no lo pide, podemos determinar la temperatura de salida:

_ Wippar _ (hp—h;) (T -T,)
T COMPRESOR ™y b par (ho—-hy) (T,-Ty)
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T A
336 A
3177

2 (REAL)

/ 3 bhar

Oxigeno

(IDEAL)

261

¥

Ejercicio 7.44

Agua en estado "1" de liquido comprimido, pasa por una valvula y luego entra a una
camara adiabatica en donde se separa el liquido del vapor (denominada cdmara de "flash").

Calcular:
e) La cantidad necesaria de agua en el estado "1" para obtener una producciéon de va-
por de 1000 kg / h .
f) La variacion de entropia de la cdmara “flash” AScr
g) La variacion de entropia del universo ASu
h) Representar en un diagrama T-s .
vapor saturado

Datos: )
t; =310 °C
1 ——
pcr= 24 bar -
Liquido saturado
Solucion:

El liquido subenfriado(o comprimido), al pasar por la valvula disminuye su presion y
de modo que se conserva la entalpia a la salida, pues consideramos a la valvula adiabatica.
Resulta un estado de vapor humedo, que entrando a una cdmara de dimensiones suficiente-
mente grandes, por accion de la gravedad, el liquido se colecta en la parte inferior y el vapor
sale por la superior. Los cambios de energia potencial que esto provoca son despreciables, y
siendo la camara adiabatica, no hay ningun intercambio de energia. Sélo se separa el liquido
del vapor saturado (estados 2’y 2°" ) .
estado de entrada (1).

Mediante tablas:

p1 =16000 kPa (le corresponde una temperatura de saturacion de 347,3°C)
t; =310°C (310 <347,3 = liquido subenfriado )
v1=0,001417 m’/ kg
7h; =1393,2 kJ / kg
s1=3,32038 kJ/kgK

Del primer principio para sistemas abiertos en régimen estacionario, despreciando
energias cinéticas y potenciales:

Q=AH+W
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0= AH+0=m(hy-h;) = hy=h; =1393,2kJ /kg
De tablas, para 2400 kPa:
temperatura de saturacion: t, =221.78°C = 222°C

liquido saturado h,-= 951,93 kl/kg
vapor saturado h,»=2800,41 kl/kg
resulta; h2:X2 hz”+(1- X2 )hz’

y despejando el titulo x se obtiene:
~(hy —hy) (13932 —951,93)

X hy —hy) (280041 —-951,03) 2387
_my__1000 _ kg B ) ke
mT_X_z_ 0,2387 =4190 h mp=m7—mv=23190 3

Variacién de entropia.

La entropia aumenta en el paso por la valvula reductora de presion. No hay cambios de entro-
pia dentro de la camara, en la separacion del liquido y el vapor.

El volumen de control o sistema abierto no cambia su entropia ya que es régimen estacionario
y todos sus pardmetros permanecen invariables, pero si lo hace el H,O entre la entrada y la
salida del sistema.

T (°C) 4

600°

500°

400°

300° pdn N\,
o N

1 \ N
yd ‘ X
e N
P

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

200°

100°

AL I L A A A AL L

e ‘

s (kJ/ ka K)

De tablas:
liquido saturado sy =2,53431 klJ/kg K
vapor saturado s2»=6,26899 kJ/kg K
2 =Xp Syt (1- %2 )sy
s, =0,2387.6,26899 + (1-0,2387).2,53431 =3,426 kl/kg K

para la cdmara flash: AScp=mvy s»» + mp s» — mr s, =0
para el proceso (valvula y camara)
ASVZI’HV So» + mp Sy — mT S| = 0,12271{W/K

para el medio: ¢, AS mepio = 0 ? en rigor, la AS y pertenece al medio de modo que debe
decirse AS MEDIO — AS = 0

para el universo: ASy=ASy + ASp = 0,1227 kW/K
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