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SISTEMAS ABIERTOS A RÉGIMEN PERMANENTE – (SARP).

1.- A un compresor adiabático ideal, ingresa un flujo másico de aire 
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 a p0 = 1 ata, y T0 = 300 K, saliendo del mismo a una presión  p1 =4 ata. 
Seguidamente, el flujo ingresa a una Cámara de Mezcla Adiabática, juntamente con otro flujo de aire cuyo caudal másico es 
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= 2000 [Kg./hora] a  p2 = 4 ata. Y T2 = 300 K con el fin de obtener a la salida de la  C.M.  una temperatura de T3 = 400 K.  Se pide calcular:
a.-
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b.-Potencia absorbida por el Compresor.
Dato adicional 
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(aire) = 0.24 [Kcal/KgK].
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Resolución:
a.- Volumen de control sobre las paredes exteriores del compresor.

Como se trata de un compresor ideal, consideramos que toda la energía interna se transforma en energía de presión, esto es cierto para los compresores de émbolos, para los compresores rotativos la diferencia de velocidades energía de velocidad del flujo entre entrada y salida es pequeña y la variación de energía cinética es despreciada.
Partimos de la ecuación general de energía para sistemas SARP, donde los términos en letras minúsculas representan variables específicas o sea por unidad de masa. Las flechas simples representan flujos fluidos ya sea de un líquido o un gas y las flechas dobles trabajos de ejes o pistones que ingresan o egresan del sistema. El primer sistema (volumen de control) considerado es el del compresor, el planteo de la ecuación general sería:
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en este caso de los sistemas abiertos la letra V representa las velocidades del flujo a la entrada y la salida, en los sistemas cerrados V representaba el volumen total contenido en el sistema, no debe confundirse la nomenclatura. Observe también que para el caso de compresores o turbinas de proceso de aire, el gas se comprime o expande por lo cual no se puede considerar incompresible y las densidades son distintas a la entrada y la salida.
En nuestro caso 
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 , z1 = z0,   y   q = 0,  es decir la entrada y salida del flujo por el compresor se considera a igual altura y aproximadamente a igual velocidad, tampoco hay flujo de calor hacia o desde el volumen de control, por ser el sistema abierto adiabático. Entonces, la anterior queda:
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[p1.1]
para resolver la ecuación, requerimos conocer el valor de la temperatura en el punto 1, como se trata de una compresión adiabática podemos aplicar las formulas para esta transformación:
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reemplazando valores:
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b.- Volumen de control sobre las paredes exteriores de la cámara de mezcla.
Ahora aplicamos para el volumen de control referido a las paredes exteriores de la Cámara de Mezcla, haremos aquí un pequeño desarrollo y en los demás problemas vamos a  utilizar los resultados finales.

A diferencia de los Compresores y las Turbinas que tienen una sola entrada y una sola salida del flujo y el caudal másico se mantiene igual a la entrada y a la salida, las Cámaras de Mezcla son dispositivos de Múltiples entradas y una salida, en general de la Teoría sabemos que la Ecuación de Energía aplicada a un sistema de múltiples entradas y salidas es:
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En el caso de la Cámara de Mezcla no hay intercambio de flujos de Calor o Trabajo a través del Volumen de Control, las diferencias de alturas entre entradas y salidas así como las diferencias de velocidades entre entradas y salidas se considera nula por lo cual la anterior adquiere su forma simplificada:
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que en nuestro caso queda:
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vamos a cambiar la unidad del flujo de entrada en (2) para unidad MKS:
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reemplazando ahora valores:
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calculamos ahora el trabajo mecánico específico con la fórmula [p1.1]:
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si ahora recordamos de la teoría que podíamos escribir:

[image: image17.wmf]/

/

dWdWdtW

mw

wW

dmdmdt

m

·

·

·

·

===®=


entonces:
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pasándolo a [KJoules], queda:
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el valor de la potencia negativo indica que se está cediendo trabajo desde el medio ambiente al sistema de acuerdo a la convención de signos, en este caso al compresor.[]

2.- Se tiene la instalación del esquema de la figura siguiente:

[image: image20.jpg]=l
| po=p.
4 == e
[
ol=p? ity =10.000 Kg/h

i =20




El aire ingresa 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 =  900 K.
Al llegar el aire a la presión  p2, y antes de ingresar a la turbina, se deriva hacia una cámara adiabática de Mezcla CM, una masa parcial de aire m1, la cual ingresa junto a una masa  m2, que proviene del exterior a la misma presión p2 y  T4 = 20 °C, saliendo de la misma presión p5 = p2 y 
T5 =100 °C..
Si 
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 = 10000 [Kg./hora] y la Potencia en el eje de la turbina es 
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(1 HP = 632 [Kcal/hora]).

Se pide Calcular:
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Resolución.
a.- Ecuación de Energía para sistema abierto, aplicada al Volumen de Control A.

El volumen de control se aplica  de una Válvula Reductora sobres sus paredes externas  – Sistema Abierto a Régimen Permanente S.A.R.P 
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en este V de C no hay intercambio de calor y trabajo, la diferencia de velocidades entre la entrada y la salida del flujo se considera pequeña y la diferencias de alturas es nula, entonces queda:
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b.- Ecuación de Energía para sistema abierto, aplicada al Volumen de Control B Turbina.

en este V de C no hay intercambio de calor pero si de trabajo, las velocidades del flujo se consideran iguales a la entrada y salida (turbina ideal) lo mismo que las alturas, entonces queda:
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como 1HP = 0.7457[Kwatts], 2000[HP]=1491.4[KJoules]
reemplazando valores:
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c.- Ecuación de Energía para sistema abierto, aplicada al Volumen de Control C , camara de mezcla..

Ahora aplicamos para el volumen de control referido a la Cámara de Mezcla que es un sistema de dos entradas y una salida, con las mismas consideraciones vistas en el Problema 1 tenemos:
T2 = T3


[image: image29.wmf]()

1324125

()()

254254

()()

3

152541

()()

355

3

mhmhmmh

mhhmTT

mhhmhhm

hhTT

····

··

···

+=+®

--

-=-®==

--



[image: image30.wmf]10000[/]2.77[/]

2

(373293)[]

2.77[/]0.316[/]1137.6[/]

1

(1073373)[]

mKghKgseg

K

mKgsegKgsegKgh

K

·

·

==

-

=´==

-


d.- cálculo de la masa de entrada:
a partir de:
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3.- Una planta de generación de energía, funciona de acuerdo al esquema adjunto. Un flujo de aire 
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 ingresa en el estado 1 y por el punto 1 al compresor, que consume una potencia 
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en el eje para funcionar,  para ingresar luego a un intercambiador de calor donde recibe calor Q.  El fluido de trabajo incrementa su volumen específico y su presión.
Luego el aire ingresa a una turbina adiabática en donde se expande entregando en el eje una potencia 
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. El eje de la turbina está mecánicamente acoplado al eje del compresor, de manera tal que toda la potencia de eje necesaria para el compresor es suministrada por la turbina, quedando una potencia de eje neta utilizable 
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Datos adicionales:
p1 = p4 = 1 ata.;  T1 = 300 K; T3 = 900 K; p2 = p3 = 16 ata.
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 = 3000 KW;    cp = 0,24 Kcal/Kg. K;    R = 29,27 Kgm/Kg. K

1KW = 860 [Kcal / hora].

Considerar aire como fluido de trabajo, además considerar al aire como un gas ideal suponer Turbina y Compresor como máquinas “ideales”, con Energías cinéticas y potencial gravitatoria despreciables; se pide calcular:
1) 
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Resolución.
a.- Tomamos un volumen de control que rodea externamente al compresor, es ahora un sistema abierto con una sola entrada y una sola salida. Aplicamos a él la Ecuación de Energía para un sistema abierto permanente de flujo compresible, en función de las variables específicas:
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como el intercambio de trabajo en el compresor se realiza a través de un eje hemos colocado para el trabajo específico de eje el subíndice e.
En esta ecuación no hay para el compresor intercambio de calor con su medio ambiente, y tampoco variaciones de velocidad y altura entre la entrada y salida de flujo de la máquina, por tanto la anterior se reduce a:
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y expandiendo los términos de la entalpía específica queda:
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para esta ecuación desconocemos el valor de T2, pero como se trata de una compresión adiabática, la podemos calcular a través de:
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entonces, reemplazando con k=1.41:
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volviendo a la expresión del trabajo de eje del compresor queda:
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y como podemos escribir la variable específica de trabajo de eje como:
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por ahora lo dejamos indicado en función del flujo másico.

b.- Tomamos ahora un volumen de control que rodea externamente al intercambiador de calor, es ahora un sistema abierto con una sola entrada y una sola salida. Aplicamos a él la Ecuación de Energía para un sistema abierto, en función de las variables específicas, igual que antes las velocidades y las alturas son iguales a la entrada y salida, ahora no hay intercambio de trabajo pero si de calor con el medio ambiente de este nuevo sistema, operando queda:

[image: image49.wmf]22

232

3

()()()

232

3

2

3

2

ppVV

qwgzzuu

e

rr

-

-=-++-+-



[image: image50.wmf]()
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T3 = 900[K], 

T2 = 671.67[K]

operando queda:
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que podemos expresar como:
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por ahora lo dejamos indicado en función del flujo másico.

c.- Tomamos ahora un volumen de control que rodea externamente a la turbina, es también un sistema abierto con una sola entrada y una sola salida. Aplicamos a él la Ecuación de Energía para un sistema abierto, en función de las variables específicas, igual que antes las velocidades y las alturas son iguales a la entrada y salida, ahora hay intercambio de trabajo con el medio ambiente de este nuevo sistema, operando queda:
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aquí debemos calcular primero T4, sabiendo que es una expansión adiabática:
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volviendo a la ecuación de energía para la turbina:
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que podemos escribir también como:
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d.- Análisis de las potencias.

Sabemos que a través de un eje común co lineal, parte del trabajo desarrollado por la turbina se realimenta al compresor para su funcionamiento propio, con lo cual podemos definir el trabajo neto efectuado por la máquina completa como (en función de la potencias):
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tomamos los valores absolutos ya que antes habíamos considerado volúmenes de control separados para cada parte del generador y los signos estaban referidos a estos volumen de control individuales, aquí la potencia neta depende de los valores absolutos.

Como conocemos la potencia neta entregada por el motor podemos entonces determinar el flujo másico procesado por el mismo.


[image: image59.wmf] 499.6[/]

()

WKJKgm

eturb

·

·

=´



[image: image60.wmf]372.85[/]372.85[/]

()()

WKJKgmWKJKgm

ecompecomp

··

··

-=´®=´



[image: image61.wmf]3000[/]

()

WKJseg

eneto

·

==


[image: image62.wmf]499.6[/]372.85[/](499.6372.85)[/]

KJKgmKJKgmmKJKg

···

´-´=-®



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image63.wmf]

[image: image64.wmf]3000[/]

23.66[/]85207.1[/]

126.75[/]

KJseg

mKgsegKgh

KJKg

·

===


con este valor del flujo másico podemos reemplazar en las ecuaciones obtenidas anteriormente quedando:
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análogamente:
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4.- A una Cámara de Mezcla adiabática ingresan dos corrientes de aire una de ellas tiene un caudal másico  
[image: image68.wmf]1
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 a  p1 = 4 ata  y  T1 = 40 °C;  la otra tiene un caudal másico 
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 y es enviada desde un compresor adiabático ideal el cual aspira aire a T0 = 20 °C  y  p0  = 1 ata, siendo comprimido a través de una potencia al eje de 1.000.000 [Kcal/hora]. A la salida de la C.M., tenemos T3 = 100 °C..
Se pide calcular:

a.-  
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b.-  T2 
Datos adicionales para el aire:
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Resolución.
a.- colocamos el volumen de control sobre la superficie exterior de la Cámara de Mezcla, vemos que se trata de un sistema de múltiple entrada y una salida. La aplicación de la Ecuación de Energía a un sistema de este tipo nos da de acuerdo a las consideraciones vistas en el Problema 1:
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o bien:
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en esta ecuación desconocemos por ahora T2  y 
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b.- colocamos el volumen de control sobre la superficie exterior del Compresor, ahora que se trata de un sistema de una entrada y una salida. La aplicación de la Ecuación de Energía a un sistema de este tipo nos da:
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que con las simplificaciones del caso queda:
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calculamos la temperatura T2, sabiendo que se trata de una compresión adiabática.
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reemplazando valores:


[image: image81.wmf]1

4[]

0.2907

2

2()293[]()438.41[]

0

1[]

0

k

k

pata

TTKK

pata

-

==´=


volviendo a la ecuación de la energía y tomando en cuenta que el trabajo entra al sistema y su signo es negativo:
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sabemos también que:
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reemplazando en el resultado a, 
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5.- Dos caudales en masa de aire (
[image: image85.wmf]1

m

·

=10.000 [Kg/h] y 
[image: image86.wmf]2

m

·

 = 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 p4 = 20 [ata]., continuando a través de un intercambiador de calor de superficie, donde el gas cede calor a un caudal en masa de agua de 1000 [Kg/h], lo que provoca un incremento de la temperatura de ésta desde 20 °C a 30 °C entre los puntos A y B.. 
Seguidamente el caudal de aire atraviesa una válvula reductora de presión VR, saliendo a 

p6= 15 [ata] e ingresando finalmente a una turbina adiabática reversible, de la cual sale aire a una presión p7 = [1 ata]. 
Considerando como hipótesis simplificativas:
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 en las máquinas

      rotativas.
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se pide Calcular:
1)T3; 

2) 
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3) T4; 
4) T5; 
5) T6;
6) T7; 


7) 
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Resumen de datos:
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datos adicionales para el aire:
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p

 = 0,24 [Kcal/KgK].,  
[image: image92.wmf]c

v

= 0.17 [Kcal/KgK]   R = 29,27 [Kgm/kg. K]
Resolución.
a.- Volumen de Control sobre la Cámara de Mezcla.
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b.- Volumen de Control sobre el Compresor.
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en esta ecuación no conocemos T4 pero sabemos que es una compresión adiabática por tanto:
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volviendo al resultado de la ecuación de Energía:
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se trata de un trabajo de eje negativo o sea que ingresa al sistema desde el MA.
c.- Volumen de Control sobre el Intercambiador de Calor.

Ahora observamos que si establecemos el V de C en la periferia externa del Intercambiador como esta indicado en línea de puntos sobre el dibujo, la transferencia de calor es interna en el sistema y no co su medio ambiente, al medio ambiente solo entran y salen flujos másicos, por otra parte se trata de un sistema de múltiple entradas y salidas. O sea no hay intercambio de calor y trabajo
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con las hipótesis simplificativas:
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d.- Volumen de Control sobre la Válvula Reductora.

Se trata de un sistema abierto sin intercambio de calor y trabajo de una entrada y una salida, por tanto:
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e.- Volumen de Control sobre la Turbina.
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para esta última desconocemos el valor de T7 pero sabemos que el proceso es una expansión adiabática, por tanto:
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volviendo a la ecuación de Energía:
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la potencia de salida al eje es


[image: image105.wmf]417[/]

6

1

4

417[/]310[/][/]417[/]3.475[]

6

3600

W

e

wKJKg

e

m

m

WKJKgKhhhsegKJKgGwatt

e

·

·

·

·

==®

=´=´´´=


Es una trabajo de eje positivo que sale desde el sistema al MA.

[]

PRIMER PRINCIPIO APLICADO A SISTEMAS ABIERTOS  A  RÉGIMEN
NO PERMANENTE
1.- Un depósito rígido de volumen interior  0.1 [m3] contiene aire a presión absoluta de 98.1[KPa] y a una temperatura de 20[ºC], el mismo esta conectado a través de una válvula a una cañería de suministro de aire comprimido que esta a una presión de 687.7 [KPa] y a una temperatura de 80[ºc].

Al abrir la válvula la condición final de la tubería de suministro no se modifica, pero la presión final dentro del depósito se ecualiza a  687.7 [KPa], se pide:

a.- calcular la Temperatura final del aire en el depósito.

b.- la masa de aire que ha ingresado al mismo.

datos adicionales:
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Rta:

Se considera que:

a.- el proceso de llenado es muy rápido y se considera adiabático, Q = 0
b.- no hay intercambio de trabajo mecánico con el medio ambiente.

c.- si el volumen de control se define como el contorno externo del depósito, hay una sola área de intercambio que denominamos con el número 1 a la salida de la válvula hacia el deposito.
la fórmula de aplicación para balance de energía en sistema abierto no permanente es:
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con las simplificaciones indicadas queda:
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[1]
consideramos además que:

d.-  el depósito esta estático respecto a un sistema de referencia y por tanto el z1 es fijo que podemos tomar como origen de referencia e igualarlo a cero.

e.- la energía cinética del aire que entra se acelera desde cero en un tramo muy corto desde las condiciones estáticas de la tubería y se desacelera hasta cero cuando ingresa a las condiciones de estancamiento del depósito por lo cual puede ser despreciada frente a la energía de presión que hace el trabajo de  flujo.

f.- la variación de energía neta almacenada durante el proceso podrá expresarse como: 
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 donde  f  denota la condición final del depósito y o  la inicial, siendo:

[image: image111.wmf]2

/2

2

/2

euVgz

affff

euVgz

aooo

o

=++

=++


como el volumen de control esta quieto deviene en:


[image: image112.wmf]eu

aff

eu

aoo

=

=


entonces:


[image: image113.wmf]Eaumum

f

oo

f

D=-


reemplazando este resultado en [1]
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g.- como la fuente de suministro que es la cañería tiene capacidad infinita, consideramos que la entalpía no varía para las porciones de masa que van ingresando entre  t =0  y  t = 0 +Δt por lo tanto:
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entonces:
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aplicando las definiciones de calor específico relacionado con la entalpía y la energía interna queda:
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donde T es la temperatura del aire en la tubería Tf  y To las temperaturas  final e inicial del aire en el depósito.

la anterior se puede escribir como:
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[2]

como:
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entonces la expresión de los paréntesis:
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entonces reemplazando en [2], queda:
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esta es una ecuación con una sola incógnita que es  Tf , reemplazando valores y operando:
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que es la primer respuesta solicitada, finalmente aplicando la ecuación de estado de gas perfecto como primera aproximación, y habiendo obtenido Tf:
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2.- Un depósito de volumen 0.3 [m3] se llena con aire a una presión de 30 [Kgf/cm2] y a una temperatura T =40 [ºC]. El aire presurizado se descarga al abrir la válvula a través de una Turbina aislada térmicamente en la atmósfera hasta que la presión en el depósito desciende a la presión atmosférica local de 1 [Kgf/cm2] . Se pide calcular el trabajo de eje que ha realizado la turbina sin considerar pérdidas mecánicas ni de fricción fluida.
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Rta.

datos del problema pasados a unidades MKS:
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volumen del depósito:
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calores específicos para aire:
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Se considera que:

a.- el proceso  es adiabático, Q = 0
b.- hay intercambio de trabajo mecánico con el medio ambiente We.

c.- si el volumen de control se define como el contorno en línea de trazos, hay una sola área de intercambio que denominamos con el número  2  a la salida de la turbina hacia el medio ambiente.
la fórmula general de aplicación para balance de energía en sistema abierto no permanente es:
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con las simplificaciones indicadas queda:
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[1]

consideramos además que:

d.-  el depósito es estático respecto a un sistema de referencia inercial y por tanto el  z2  es fijo que podemos tomar como origen de referencia e igualarlo a cero.

e.- la energía cinética del aire que sale hacia el medio puede considerarse muy pequeño en primera aproximación, debido a que las turbinas se diseñan para un máximo aprovechamiento haciendo la velocidad de salida lo más pequeña posible, ya que representa una energía no aprovechada. Entonces la [1] puede expresarse como:
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[2]

f.- la variación de energía neta almacenada durante el proceso podrá expresarse como: 
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 donde  f  denota la condición final del depósito y o  la inicial, siendo:
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como el volumen de control esta quieto deviene en:
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entonces:
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reemplazando este resultado en [2]
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[3]
como las condiciones del área de intercambio 2 son uniformes el aire de la salida de la turbina se ecualiza con ellas y se puede escribir
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por  lo cual en la [3] puede salir fuera de la sumatoria:
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g.- también vemos que la suma de las masas diferenciales que van a pasar por la turbina es igual a la diferencia de la masa inicial menos la final:
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reordenando la [3] queda:
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recordando las expresiones de vinculación de calor específico con entalpía y energía interna queda:


[image: image143.wmf][][]2

WecmTmTmmcT

f

fop

voof

=---








[4]
dos datos que nos pide la ecuación [4] son la Temperatura inicial To (que es dato) y la temperatura final Tf. Como la expansión del depósito es total vemos que Tf =T2  pero los datos de T2 no se conocen por lo que debe calcularse previamente.
Proceso Final de Cálculo.
Procedemos al cálculo de T2, como el proceso de expansión en la turbina es adiabático, podemos utilizar la relación adiabática entre las temperaturas y las presiones que si son conocidas:
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reemplazando valores con  k=cp /cv:=1.4 (para aire):
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y a través de la ecuación de estado, considerando el aire como un gas prefecto en primera aproximación:
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análogamente para la masa final remanente en el depósito cuando se complete la expansión:
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reemplazando para  We  en la [4]
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el signo positivo del resultado, indica que el trabajo sale del sistema hacia el medio ambiente.
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