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	Docente/s:  Ing. José Contento / Ing. Jorge  Rosasco
	


SEGUNDO  PRINCIPIO.

1.- Una máquina térmica reversible, esquematizada en la figura siguiente opera entre dos fuentes de igual capacidad calorífica, igual a  10 Kcal / K, que inicialmente están a distinta temperatura:  
(TA = 800 °K  y  TB = 200 °K).

Se pide calcular la temperatura final de ambas fuentes y el trabajo mecánico producido hasta alcanzar el equilibrio final.
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Resolución

Sistema: Máquina Térmica;  
Medio:    Ambas fuentes y ámbito externo. 

Por tratarse de una máquina térmica reversible  (M.T.R.), debe cumplirse que:
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En la anterior, 
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  por tratarse de una máquina térmica reversible y cíclica, para las  fuentes, la variación de entropía sería:
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Reemplazando en la anterior estos resultados:
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como la capacidad calorífica es un valor diferente de cero, la anterior queda:
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por otra parte, T(AF) =T(BF) por lo cual  la anterior queda:
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para calcular el trabajo realizado por la MTR, primero calculamos los calores entregados por las fuentes:
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aplicando la ecuación del primer principio para una Máquina Térmica Ciclica:
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como se trata de una máquina cíclica ΔU = 0  con lo que podemos escribir:
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2.- Analizar el proceso indicado en el siguiente esquema para una máquina rotativa vinculada a diversas fuentes, y demostrar si el mismo es compatible con los postulados de la Termodinámica (posible ó imposible) y en caso afirmativo si es reversible ó irreversible justificando la respuesta y aplicando a tal fin el Teorema de Clausius y concepto de Entropía.

datos:

Q1 
= 1000 [Kcal]

Q2 
=   ?

Q3 
=  400 [Kcal]

Q4 
=  200 [Kcal]

We 
=  100 [Kcal]
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Resolución.
Aplicamos la ecuación del Primer Principio para la Máquina Térmica:
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Como se trata de una máquina cíclica su balance neto de Energía interna es nulo, por tanto:
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tomando en cuenta los signos del calor y trabajo entrante y saliente en la Máquina Térmica Rotativa:
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El resultado positivo indica que este calor ingresa a la MT desde la fuente T2. Ahora aplicamos el resultado del teorema de Clausius:
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[ 1]
que en este caso es una suma de valores finitos:
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como el valor esperado de acuerdo a la Ec.[1] no puede ser mayor que cero, el resultado obtenido es un imposible físico.

Llegaremos al mismo resultado por otra vía, a través del balance de Entropía del Universo, que debe ser mayor o igual a cero, matemáticamente:
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siendo:
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por tratarse de una máquina cíclica. cada uno de las variaciones entrópicas se expresa como:
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en este caso se han indicado en el enunciado, fuentes de capacidad no-infinita, es decir de una capacidad limitada, por lo cual la fuente se irá agotando hasta que no pueda entregar calor. reemplazando los valores del enunciado:
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Este resultado es Imposible ya que la variación de entropía del universo no puede ser negativa, es una confirmación del resultado anterior.
3.- Dos Máquinas Térmicas Reversibles conectadas en serie, entre dos fuentes a 1000 °K y 400 °K respectivamente, tienen igual rendimiento térmico. La cantidad de calor cedida por la fuente caliente a la primera máquina es de 400 Kcal.
Hallar el trabajo de cada máquina y el calor cedido a la fuente fría. El rendimiento de la  MTR I es igual al de la  MTR II
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Resolución.
Comenzamos expresando los rendimientos de la MTR 1 y la MTR 2, suponemos que a la salida de la MTR 1 hay una fuente virtual con una temperatura Ti (Temperatura Intermedia).

También consideramos que:
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entonces, igualando ambas expresiones:
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estamos en condiciones de calcular el rendimiento térmico de la  MTR 1
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y el trabajo mecánico desarrollado por la MTR1 es:
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el calor entregado a la MTR 2 es:
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como:
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por otra parte:
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Otra forma de cálculo, implicaría sabiendo que los rendimientos de las Maquinas son iguales, aplicar un esquema como el siguente:

[image: image35.jpg]T, =1000 K

a1

a3

Ty =400 K

Wepoty





[image: image36.wmf]h

-

===-=-=-=

=´=´=

133

111

1

400[]

3

1110.6

()

1000[]

1

0.60.6400240[]

Total

T

WQQQ

K

e

MTRTotal

QQQTK

WQKcal

Total



[image: image37.wmf]=-=-=

400[]240[]160[]

31 

QQWKcalKcalKcal

e

Total


a partir de las fórmulas de rendimiento de cada máquina:
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igualando ambos resultados:
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finalmente:
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4.- Se tiene una máquina térmica reversible que operando entre 3 fuentes de capacidad infinita, de 400 K, 300 K, y 200 K, según se indica en la figura, la máquina absorbe 1200 Kcal de la primera fuente y realiza un trabajo We = 200 Kcal, en un número entero de ciclos.
Hallar el calor intercambiado con cada fuente y las variaciones de entropía de las fuentes  y del universo.

[image: image43.jpg]T, =400 K

Ty =300 ¥

Ty =200 K

\ §1=1200 JKeol] A\QZ
WR

as

\“/%:200 [heal]





Resolución:

Consideramos como sistema la Maquina Térmica Reversible.
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supongamos primero que  Q3 es positivo, es decir ingresan en la MTR desde la fuente 3.
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como se trata de una MTR  podemos escribir que:
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esta última por tratarse de un sistema cíclico, por otra parte:
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reemplazando  en la ec [1]
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es decir la direección es desde la MTR hacia la fuente T2.

Para calcular la variación de Entropía del Universo:
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este resultado es lógico ya que se trata del funcionamiento de una MTR, los procesos reversibles no incrementan la Entropía del Universo.

[]
5.- Una máquina térmica cíclica reversible, actúa entre dos fuentes de capacidad infinita a 1000 K y 500 K respectivamente. El trabajo de dicha máquina se emplea en agitar el aire contenido en un recipiente rígido y adiabático, que inicialmente se encuentra a 1 ata , 60 °C siendo su volumen de 1m3.
Si la máquina recibe de la fuente caliente 100 Kcal bajo forma de calor, se pide calcular:
a) Presión y temperatura final del aire en el recipiente.

b) Variación de Entropía del universo.

c) Si en lugar de una máquina térmica reversible tenemos otra cuyo rendimiento es el 80% del correspondiente de la máquina reversible, manteniéndose igual las fuentes, sus temperaturas, el calor que recibe de la fuente caliente, el recipiente del aire y sus parámetros iniciales, calcular:

c1) Presión y temperatura final del aire en el recipiente.

c2) Variación de Entropía del universo.
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Resolución:

Primero calculamos el rendimiento de la MTR:
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entonces a partir de la relación de calores y temperaturas para una MTR:
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entonces el balance e la máquina térmica es:
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aplicando el primer principio tomando como sistema la cámara adiabática:
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[1]
como el gas encerrado es aire, tomamos para las constantes los siguiente valores de tabla:
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como en la ecuación anterior nos falta la masa del sistema, la podemos hallar aplicando la ley de los gases perfectos:
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reemplazando este valor en la [1]:
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entonces:
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para calcular la presión final, volvemos a aplicar la ecuación de los gases perfectos:
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para calcular la variación de Entropía del universo (con rendimiento teórico):
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la MTR y la Cámara Adiabática tienen variación de Entropia cero, la primera por ser Cíclica y la segunda por no tener intercambio de calor con el universo.
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c.- Si el rendimiento de la máquina es 80% del rendimiento teórico el trabajo de eje que resultará entregado a la cámara adiabática será:
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con este nuevo valor se repiten los pasos para calcular 
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ahora para la máquina Termica será:
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y la variación de Entropía del Universo es:
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[]
6.- Una máquina térmica reversible (MTR), realiza ciclos de Carnot, intercambiando calor con tres fuentes de capacidad calorífica infinita y de temperaturas T1= 100[K], T2=200[K], T3=300[K] según los sentidos que se indican en la figura, del primero recibe una cantidad de calor Q1=1000 [Joules] por ciclo y del segundo Q2=2000 [Joules] por ciclo, se desea averiguar la energía por ciclo Q3 intercambia con la tercera fuente. La máquina recibe energía mecánica desde el exterior.
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Resolución:

Como el calor pasa de focos de menor temperatura a otro de mayor temperatura, se trata de una máquina frigorífica que recibe trabajo mecánico del medio.

La eficiencia de la Máquina Frigorífica en general se define como el cociente entre el calor extraído sobre el trabajo entregado a la máquina, en referencia al esquema siguiente:
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la eficiencia es:


[image: image69.wmf]QQ

11

eficiencia=

WQ-Q

2

1

=


El calor que entra en la MTR se considera positivo por convención y el que sale es negativo, el o los trabajos que ingresan se consideran negativos y  los que se realizan sobre el medio se consideran positivos, por lo cual la eficiencia de la máquina frigorífica debe calcularse en valor absoluto.
Para la resolución de este problema aplicamos el principio de superposición de los efectos, para lo cual separamos el sistema en dos partes concurrentes.

en este problema trabajamos con dos máquinas frigoríficas:
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primera máquina:
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segunda máquina:
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combinando ambos resultados:
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7.- Una máquina térmica reversible opera con ciclos Carnot  entre tres fuentes de capacidad calorífica infinita a temperatura Tc > 350[K] > 300[K] produciendo un trabajo equivalente a 2000[Kcal] por ciclo con un rendimiento del 40% y descargando iguales cantidades de calor a las dos fuentes de menor temperatura. 

Calcular en valor y signo, las cantidades de calor intercambiadas y la temperatura de la fuente de mayor temperatura.
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Resolución:  
se sabe que, se trata de una máquina Térmica ya que la misma produce trabajo mecánico y toma calor de una fuente térmica de mayor temperatura,
Tc>T2>T3

Q2 = Q3

se pide hallar:

Q1 ,Q2, Q3  y Tc

Igual que antes, aplicamos el principio de superposición, 
primera máquina:
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segunda máquina:
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igualando, ya que Q2 = Q3, 
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[1]
por otra parte, 
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[2]

y finalmente, sabemos que:
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[4]
de [4]
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reemplazando en [2]
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ahora aplicamos la [3] y la [1]:
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reemplazando:
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Cálculo de Tc:
Tomamos por ejemplo la primera máquina:
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comprobación con la segunda máquina:
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