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PRIMER PRINCIPIO APLICADO A SISTEMAS CERRADOS.
1.- Un cilindro adiabático, limitado por un pistón móvil también adiabático y sin rozamientos, contiene 10 Kg de Aire a una presión 
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= 5 atm y temperatura inicial  27°C.
Por medio de un eje, que acciona una hélice dentro del recipiente, se entrega al aire contenido un Trabajo Mecánico que produce fricción aerodinámica, calentamiento del aire atrapado y el desplazamiento del pistón. Si la atmósfera que rodea al cilindro se encuentra a una presión po =1 atm, calcular para el momento en que la temperatura final del aire interior llega a Tf = 600 K:
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a) El Trabajo Mecánico total entregado por el eje.-

b) El Trabajo realizado por el gas atrapado (aire) contra: 
b -1) El peso propio del pistón.
b -2) La atmósfera.
Datos adicionales:

Raire= 29,27 [Kgf m/ Kg K] ;
cv = 0,17 [Kcal/ Kg. K]

Resolución: 
Datos:

 m = 10 [Kg]
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Tf = 600 [K]
 Ti = 27°C = 300[K]
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 0.17 [Kcal / kg K]

Aplicación del primer principio:
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El sistema es adiabático y no aislado con Q = 0 ,  
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, entonces la [1] queda:
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en la última expresión hemos separado el trabajo total intercambiado con el medio ambiente en trabajo de eje (que ingresa) y trabajo realizado sobre el pistón (que egresa). pero ambos se han considerado por el momento positivos.

Entonces: 
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operando:
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ahora vamos a calcular el Trabajo realizado por el pistón:
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en esta, no conocemos los volúmenes inicial y final, pero a partir de la ecuación de los gases perfectos, tomando al aire como gas perfecto en primera aproximación:
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entonces reemplazando en la anterior:
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este trabajo esta realizado expandiendo la pared del volumen de control contra el medio ambiente y por tanto debe ser considerado como positivo, ahora aplicando la ecuación [2], obtenemos el valor del trabajo que ingresa (Respuesta a):
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este trabajo es negativo de acuerdo a la convención de signos porque ingresa al sistema.

por su parte, el trabajo del pistón lo podemos separar en (trabajo contra el peso del pistón) mas (trabajo contra la atmósfera) (Respuesta b):
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2.- Un cilindro rígido y adiabático como se indica en la figura siguiente, posee un pistón también 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 
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 = 5 atm y 
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= 300 K y ocupa un Volumen de 
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= 0,2m3.  Si por medio de una resistencia eléctrica se calienta el Aire hasta 
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= 1000°K, se pide:

a.- ¿Se llega a mover el pistón? Si se responde que el pistón se mueve, determinar a qué temperatura comenzará a hacerlo.
b.- La cantidad de Calor suministrado al Aire.-

[image: image20.wmf]
c.- El volumen que ocupará el aire cuando alcance la temperatura final.
d.- El calor total que se le suministró al aire durante el movimiento del pistón.

Resolución.

Las características del sistema indican que se trata de un Sistema Cerrado con Volumen de control deformable y masa constante.
a.- 

Calculamos la masa de aire 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, en primera aproximación utilizamos la ley de los gases perfectos:
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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 a la que esto ocurrirá será: 
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b.- 

Si quisiéramos conocer la cantidad de calor recibido por el aire, hasta el momento en que se inicia el movimiento, que llamaremos Q1 aplicamos el primer principio, al sistema elegido. Aplicamos la ecuación de primer principio.
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como no hay trabajo de desplazamiento lineal hasta que se alcanza la Temperatura de movimiento W=0, entonces:
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c.-
El volumen que ocupará el aire cuando alcance la temperatura final será:
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d.-

El calor que se le suministró al aire durante el movimiento del pistón es: 
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El calor total cedido por la resistencia será entonces
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3.- Un recipiente rígido está divido en dos cámaras por un pistón móvil sin rozamiento. Inicialmente en la parte superior “A” hay  mA = 1Kg.  de Aire a pA =1 kg./cm2 y TA (i) = 300 K.- En la parte inferior “B” hay mB = 1 Kg de Aire a PB(i) =1Kg/cm2 y TB (i)  igual a 300 °K. 
Mediante unas paletas giratorias se le entrega trabajo al recinto inferior “B”, hasta que la presión llega a PB(f) = 2 Kg./cm2.-Si el recipiente tiene aisladas su superficie lateral e inferior y “no aisladas” su superficie superior y además el pistón divisorio de “A” y “B” es adiabático, calcular:
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La temperatura final TA (f).-
2) La temperatura final TB (f).-
3) El trabajo realizado por las paletas giratorias

Datos adicionales:
El aire atmosférico Exterior está a To = 27 °C = 300 K
Considerar al Aire como un gas ideal 

Raire = 29,27 [Kgm/Kg.  K]   ;  
cV(aire) = 0,17 [Kcal/Kg.  K]
Resolución

a.- Como el recinto A está en contacto no-adiabático con el medio ambiente, su temperatura se mantiene en 300K entonces:
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b.- Tomemos primero el volumen de control sobre el recinto A, para él podemos escribir:
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ya que la energía interna se ha mantenido constante, no obstante el calor no es nulo, ya que el pistón efectúa un trabajo en el recinto y esto producirá un calor que será transferido al MA para ecualizar la Temperatura. Este calor puede ser calculado como:
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con:
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para reemplazar, necesitamos calcular primero los Volúmenes inicial y final de la cámara A
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análogamente:
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reemplazando valores:
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como 4.18 [K Joule] = [1Kcal]


[image: image35.wmf]59.7[]14.28[]

A

WQKJouleKcal

pistón

==-=-


como 
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este trabajo recibido por la cámara A es igual y opuesto en signo al cedido por la cámara B a través del pistón.

c.- tomamos ahora el volumen de control para el sistema de la cámara B:

 
[image: image37.wmf]      

B

QWWUWUW

ejeeje

pistónpistón

--=D®-=D+






[c.1]
ya que la cámara B es adiabática. Para calcular la variación de energía interna debemos conocer la temperatura final de la cámara B.
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en esta última nos falta conocer el valor del volumen final en la cámara B,  VFB  pero si aplicamos un razonamiento lógico pensemos que si en la cámara A hay vacío, cuando se duplica la presión en B se duplicaría su volumen es decir:
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pero como en A no hay vacío, resultará para el volumen final en B, tomamos en cuenta también que:
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reemplazando este valor para la Temperatura final en B:
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entonces, reemplazando para la ecuación anterior [c1]
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reemplazando valores:
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4.- Un recipiente rígido “A”, contiene inicialmente 0,8m3 de aire a 5 Kg/cm2 y 50 °C y un cilindro “B” cerrado por un pistón, contiene 0,5m3 de aire a 100 °C y 20 Kg/cm2 (debida al peso del pistón y a la presión atmosférica). Se abre la válvula de paso (V.P) que comunica al recipiente con el cilindro y el pistón se desplaza sin rozamientos.- El recipiente el cilindro y el pistón son adiabáticos. Las presiones dentro de los recipientes son absolutas.
Se pide determinar:
a) Las masas de aire contenidas inicialmente en “A” y “B”

b) La variación de Energía Interna del aire contenido en el dispositivo.-

c) Trabajo intercambiado con el medio ambiente MA.-

d) [image: image119.wmf]"A"

"B"

Válvula de paso

Temperatura y presión finales de equilibrio termodinámico.-

Resolución:

a.-  Masas de aire en A y en B:
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b.- 
Al abrir la válvula de paso, el pistón de B baja, ecualizando la presión del sistema a 20 [Kgf/cm2] 

Hay dos posibilidades en el descenso del pistón de B:
1.-Baja pero no toca el fondo del cilindro

2.-Baja y toca el fondo del cilindro

Analicemos las dos posibilidades y será correcta aquella que arroje resultados “coherentes” con los datos.
Primera Posibilidad:
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cálculo de la Energía interna:
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reemplazando este valor en la anterior:
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el trabajo realizado por el pistón sobre el sistema es:
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igualando ambas expresiones en la ecuación de energía:
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de la cual despejamos el volumen final, y con él calculamos la Temperatura final::
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reemplazando valores en las unidades correctas ya que son conocidos todos los valores, obtenemos:
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El resultado del Vf = 0.8724 m3 es coherente, ya que debería ser Vf > VA,  , luego, ésta es la hipótesis correcta.
Pese a lo expresado, analicemos la alternativa 2

segunda posibilidad:

Analizamos ahora la posibilidad de que el pistón toca fondo en el recipiente B:
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esto constituye el sistema de A + B
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como el sistema es adiabático la anterior queda:
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como el pistón fondea el recipiente B el trabajo realizado (pasado a Kcal) es.
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este trabajo es negativo ya que se realiza hacia el interior del sistema, o sea
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igual que antes, calculamos la Energía Interna:
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igualamos al valor del trabajo del pistón:
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obtenemos una ecuación para la incógnita  temperatura final del sistema 
[image: image62.wmf]T

f

 que también nos permite calcular la presión final del sistema
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reemplazando los valores con las unidades correctas obtenemos:
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Esta valor de presión 
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= 22.53 kg/cm2 es “incoherente”, pues resulta superior a 
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5.- Un cilindro adiabático, limitado por un pistón móvil no-adiabático, sin rozamientos, contiene aire en las siguientes condiciones iniciales: 

[image: image70.wmf]p

i

= 10 ata;  Ti = 40°C; Vi = 1 m3.
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Por medio de un agitador colocado dentro del recipiente, se entrega 100 Kcal como trabajo mecánico de agitación.  Simultáneamente actúa una resistencia eléctrica, también interior al cilindro, que recibe energía de una fuente eléctrica exterior.-
A.- Si por efecto de la acción del agitador y de la resistencia eléctrica, el aire evoluciona hasta alcanzar la temperatura final Tf de 300°C, se pide calcular:
1) Masa de aire contenida en el cilindro

2) 
[image: image71.wmf]p
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 y Vf que tendrá el aire.-

3) Variación de Energía Interna.-

4) Calor intercambiado.-

5) Trabajos intercambiados.-

B.- 
Si se establece que la resistencia eléctrica forma parte del “sistema” junto al aire, y éste evoluciona entre los mismos estados del problema citado, determinar si hay cambios en los valores de los resultados anteriores.-

Resolución parte  A
1.- masa de aire contenido.
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2.- 
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Para hacer el análisis de energía aplicamos la Ecuación del Primer Principio para sistema Cerrado, expandiendo los distintos trabajos que aparecen:
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[2a]
Tomamos entonces calor intercambiado, (observe que el pistón es no-adiabático), el trabajo de eje, el trabajo de tipo eléctrico que se transforma totalmente en calor, y el trabajo del pistón, observe que en la ecuación formal todos están contabilizados como positivos.

Primero calculamos la variación de Energía Interna:
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Ahora calculamos el trabajo del pistón:
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El trabajo de eje es (dato) 
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Entonces a partir de la ecuación 2ª, podemos calcular el calor intercambiado:
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Resolución parte  B.

Vamos a considerar que la resistencia forma parte del sistema junto al aire y que el pistón es no-adiabático, entonces la producción de calor es parte del sistema y no se intercambia con el MA.
Entonces: 

Sistema = aire + resistencia, 
la Ecuación de Energía quedaría:
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siendo:
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el calor intercambiado a través del pistón no –adiabático sería:
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igual que en el caso anterior como es lógico.
[]

6.- Un recipiente rígido y adiabático está dividido en dos partes por un tabique.- Una parte contiene m1 = 2 Kg de aire a p1 = 5 ata y T1 = 20°C y la otra m2 =3kg de aire a p2 = 1 ata. Y  T2 = 60 °C.
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Cuando se quitan las trabas del tabique; calcular la presión y la temperatura finales en el recipiente.-
Resolución
El sistema está constituido por las masa de aire : Aire m1 + aire m2  y la cámara adiabática que determinan por el exterior la Superficie de Control (S.C.). primero aplicamos la Ecuación de Energía:


[image: image82.wmf]-=D

QWU


En este caso, el sistema no intercambia ni calor ni trabajo con el MA, por lo cual 
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planteamos el desarrollo explícito de estas Energías Internas:
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como:
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podemos igualar ambas ecuaciones y despejar la Temperatura Final del Sistema
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Aplicando la ecuación de gas perfecto:
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y ahora calculamos la presión final del sistema
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7.- El dispositivo de la figura siguiente esta formado por un recipiente rígido y aislado “A” de 1 m3 de capacidad que contiene aire a pAi = 30 ata y TAi = 60 °C.- Dicho recipiente se encuentra conectado por cañerías y válvulas de paso con otros dos recipientes: “B” y “C”.
El recipiente “B” es un cilindro “no adiabático”, cuyo pistón genera una presión de 10 ata y en el estado inicial se encuentra vacío (pistón asentado en el fondo del cilindro).
El “C” también es un cilindro limitado por un pistón móvil pero totalmente aislado, que contiene aire a una presión pC = 15 ata y ocupa un volumen inicial VCi = 3 m3 a TCi= 40°C. Se abren las válvulas de paso  VP-1 y  VP-2 y cuando se alcanza el equilibrio termodinámico, se pide calcular:
a) Presión final (pf) y temperatura final (Tf).

b) Trabajo intercambiado con el Medio Exterior.

datos adicionales:
· Cv = 0,17 [Kcal/Kg.  K]
· Raire = 29,27 [Kgm/Kg.  K]
· Temperatura del aire atmosférico: To = 27 [°C.]
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nota: (ata) representa la unidad Atmósfera Técnica, equivale a [1Kgf/cm2].

Resolución

a.-
El Sistema se compone por los tres depósitos la tubería y las válvulas, se toma una superficie de control obre la periferia exterior, se trata de un volumen de control cerrado deformable. Se pide hallar el valor de la presión final y la Temperatura final del sistema:
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Como  hay un depósito no adiabático, y partes móviles habrá intercambio de trabajo y calor entre el Sistema y el MA. La ecuación de Energía toma su forma general:
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Observamos también lo siguiente, pA y pC son mayores que pB, el efecto va a ser igual si las válvulas se abren juntas o primero VP1 y luego VP2. Supongamos que abrimos primero VP1, el depósito A va a expandir su presión elevar el piostón de B y se va a alcanzar el equilibrio con la presión de B. Luego abrimos VP2, como pC es mayor que pB, el pistón de C se va a fondear y elevar más al pistón de B.  
Entonces concluimos que la presión final del sistema será pF=10[ata] ya que la presión en A y en C se van a ecualizar con la presión de B haciendo subir el pistón B. 
Finalmente la Temperatura final va a ser la del medio ambiente es decir 300[K], ya que el depósito B es no adiabático y toda la energía interna del gas contenido en A y C se ecualiza con la del MA a través de las paredes no aisladas de B, entonces:
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Calculamos ahora las masa iniciales de aire contenidas en A y C, en forma inmediata a través de la ecuación de gas perfecto:

*
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cálculo del Volumen final:
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como  VA  es fijo  y  VC = 0  esto implica que:
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b.-

Trabajo y calor intercambiados.
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calculamos por separado estos trabajos, para lo cual disponemos de todos los datos, también los pasamos de  KJoules a Kcal.
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entonces:
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para hallar el calor intercambiado con el MA, primero calculamos el cambio de la Energía Interna, para lo cual contamos con todos los datos:
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finalmente calculamos el calor intercambiado:
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[]
8.- Un recipiente rígido y adiabático, tiene en su interior un pistón móvil, que separa dos recintos, A a la izquierda y B a la derecha que contienen aire, el pistón es adiabático y sin rozamientos.

A cada lado del pistón hay 2 Kg de Aire a  una presión inicial p = 1ata  y T= 300 K. 

Mediante una resistencia eléctrica, colocada dentro del recinto izquierdo, se le suministra calor de manera que el aire del recinto A se expande el pistón se mueve a la derecha y comprime el aire del recinto B, hasta que la presión final del mismo se triplica con respecto a su presión inicial.
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Se pide calcular:
a) El trabajo realizado contra el gas contenido en B.

b) La temperatura final de la cámara derecha y de la cámara izquierda.

c) La cantidad de Calor que recibe el gas de la cámara A.
Resolución

Se parte de las siguientes premisas:

1.- el aire se supone un gas ideal en primera aproximación.

2.-los calores específicos se suponen constantes en el rango de las variables del problema.

3.-la transformación es cuasi estática.

a,b.-
Sistema: Aire del recinto derecho (Sistema Cerrado y adiabático)

[image: image103.wmf]-=D®-=D

  

QWUWU

pistónpistón


Por lo tanto se puede considerar como una transformación adiabática y se pueden aplicar las leyes del gas ideal bajo esta transformación:
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aplicando la segunda queda:
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reemplazando valores:
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para el recinto B:
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este valor es lógico ya que el trabajo ingresa al sistema B, vamos a calcular ahora el volumen final del recinto B.
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y el volumen inicial de A que es igual al volumen inicial de B:
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el volumen total es entonces el doble de este valor ya que inicialmente las cámaras A y B son iguales:
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entonces podemos calcular el volumen final de A como el complemento de este valor:
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b,c.-

Apliquemos ahora la ecuación de energía al recinto A tomado como volumen de control:
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para calcular el segundo miembro debemos conocer:
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ahora podemos calcular la variación de Energía Interna:
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entonces el calor cedido por la resistencia es:
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