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ENTROPIA

Ejercicio 1: Una masa m¢ (Kg./h) de Aire a p1 = 20 atm y T1 = 310 K ingresa a un Intercambiador de Calor donde
recibe Q (Kcal/lh) de una Fuente de Capacidad Infinita que se mantiene a 3000 K. A continuacién ingresa una
Camara de Mezcla Adiabatica donde se mezcla con ms (Kg./h) de Aire a 500 K. Seguidamente la mezcla atraviesa
una Valvula Reductora de Presion, adiabatica, saliendo a ps = 15 atm y Ts = 1500 K. Finalmente ingresa a una
Turbina Adiabatica donde entrega una Potencia Pr= 1000 KW, egresando el aire de la Turbina a Ps = 1 atm.
DATOS:

P1 = Pz = P3 = P4= 20 Atm; P5 =15 Atm; Pe =1 Atm; T1 =310 K; Tz =2000 K; T5 =1500 K; T3 =500 K.

Considerar al Aire como Gas Ideal.

¢, =0,17 Kcal/ Kg. K

¢, = 0,24 Kcall Kg. K

Despreciar energias cinéticas y potenciales.

Turbina: Rendimiento isoentropico igual a 0,8.

Calcular:

miyms Ts Q; Ts

Variacién de Entropia del Universo.

Representar la evolucion del Aire en un diagrama T - S.

TF\=3000°K

N
8
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Ty,
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(m1+m3)
Resolucién

Sistema intercambiador:

Q=AH+Uy;, 0Q=AH=H, -H,

0Q=m; xCpx(T, - T,)=m, x0,24x (2000 -310) = Q =h, x 405,6[KCal/h]
Sistema camara de mezcla

Q=AH+Lyn ODAH=0D ZHEntrada = ZHSaIida - My xh, +mg xh; = (m1 +my )h4

m; xh, +mg xhg
(my +mms)

h, = =CpxT,
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Sistema valvula reductora de presion
@=AH+Ly
AH=0=H, =Hs
mxCpxT, =mxCpxTg
T, =Ty =1500°K
Sistema turbina adiabatica
T

T5=1500°K |

- 6
6 ideal

Q=AH+L, 0-AH=L

—AH = —~(H, —Hg) =Hs —Hg = (i, +mm, )xC, x(Ts = T,) =Ly, = 1000Kw><860% = 860.000 KCal

(n, +rmy )% 0,24 x(T5 - T, ) = 860.000 KCal

h5_h6 =08 T5_T6

n isoentropico

hs = h6’(ideal) , Ts - Tg

La transformacion 5 —6" es una politrépica de exponente k

k-1 1,41-1 1411
" 141
T—6 = P—6 ¢ -OTg =Ts P—G =1500°K (ij el _ 682,5°K
Ts  \Ps Ps 15
- - T5 - TG —
Nisoentropico = 08 = T - OTg=Ts - 0,8(1500 - 682,5) =
5 6'

Ts = 846°K
De la turbina conocemos que:

Ly, =860.000 KCal =(m, +m,)x0,24x(T, - T)

o 860.000
= =54791 Kg / h
(7 +,) = 5 2 (1500 —546) J

De la cdmara de mezcla tenemos que
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My Xhy +mg xhy _my xT, +mg xTy
CoxT, Ty

0 54791xT, =m, xT, +54791x T, i, x T,

O 54791xT, =y (T, - T;)+54791x T,

(m1+rh3)=h4 = =54791

De donde podemos despejar m,, resultando la misma m, =3652,7 Kg / h
Por lo tanto m, =5479,1-3652,7 = 1826,4Kg/h]

De lo que resulta que el calor intercambiado es
0Q=m, xCpx(T, —T,) =m, x0,24 x(2000 - 310)
Q =, x 405,6[KCal/h] = 1.481.535,12 KCal / hora

AS, = AS,, +ASg
Calculo de la variacién de entropia:

Para esto necesitamos los estados iniciales y finales, nos referiremos al medio ambiente,
tomando T, =300°Ky P, =1atm, es de observar que no se esta calculando una variacién, sino la
entropia de un estado referida al medio ambiente.

ASaire :ASfinaI + ASinicial

0

T P T 846
Stina = (M +m3 ) Cp In% - ARIn% = (m, +mj )Cp Inf =54791x024 xIn—_ 2 =136329[KCal/ ]
= 0 _aripPe T3 _ il |-
Sinicial ml{Cpln T ARIn P, } + m{Cpln T, ARIn P, }
s =3652,7| 0.24in>10 - 2927, 20 | 46| 0,041n200 - 2927, 20 | _ g7, 45 KCél
300 427 1 300 427 1 Kh
O AS, e = Sy = Sy = +2.235,7 =0 ASgreyy, = +2.235,77[KCal [ K h]
0 ASyepio = ASyeno = __Q = w =-493,85 [KCal /Kh]

0 ASyyerso = +2.235,7 —493,85 = +1741,9[KCal / K h]

1

En las ecuaciones colocamos el factor A que vale ——
427Kgm | Kcal
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Ejercicio 2: En un intercambiador de Calor se calienta a p = 10 atm = constante 50 Kg./min. de Aire desde 60 ° a
120 °C, mediante gases calientes que ingresan a 230 °C y salen a 110 °C Cy(gases) = 0,25 Y Cy(gases) igual @ 0,18
Kcallkg. °K.

La masa de aire, luego reduce su presién a 5 Atm y es puesta en contacto a Tr= 1000 °K y le entrega
20.000Kcal/h. (Q).
Calcular:
1) Masa de gases calientes (M gases)
2) Temperatura final del Aire (Ts)
3)  Variacién de Entropia del Aire en cada etapa
4)  Variacion de Entropia del Universo en cada etapa

4,4

m aire G % 4

Q= 20,000 Keal / h

Resolucién

a) Sistema: Intercambiador

Q=AH+L donde Q=0 y L=0
0=H;-H. = H;=H;

Om X(h1 _hz) =M gases x(h4 _hs)

X(h1_h2) =m X CPa/'reX(T1_T2)

aire

m ases = ma/'re aire
? (h4 _hs) CPgases X(T4 _Ta)
. 0.24%(333-393)
m ases X
g 0.25x (383 —503)
=24 kg / min

mgases
b) Sistema: Valvula (S.A.R.P)

Q=AH+L,, donde Q=0yL,, =0
OAH=0= H, =H,
maire X CPaire X T2 = maire X CPaire X TS

T, =T, =393K

c) Sistema: Segundo intercambiador (S.A.R.P)
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Q=AH+L,, donde Lum 0

Q=AH=m,, %Cp,, *(T, —T;) y Q=20000 kcal / h = 333.33 kcal / min
333.33 =50%0.24 x(T, —393)

=T, =4208K

d) Variaciones de entropia:
d-1) Primer intercambiador
ASU(1°int) = ASS(1°int) + ASM(1°int)
T, h )
ASg ey =My X| Coaie XIn? -R XInF donde R XInF =0yaqueP, =P,
1

1 1

ASg oy =1.988 kcal [ K xmin

AS) ey = Myases X(cpgases XIn% -R XIn%] donde R XIn% =0yaqueP, =F,
3

3 3

AS,y oy = —1.635 keal [ K xmin

ASy ey = *+0.383 kcal | K xmin

d-2) Vélvula Reductora
AS,yr) = DS + A4S,k donde AS,, ) =0 pues Q=0

ASS(VR) = maire ><(CPaire Xln% _Rxln%J donde ¢ xIn T5 =0 ya que T5 = T2
2

2
-29.27 5
ASS(VR) :50 (W | Ej

ASg ) = +2.376 keal /| K xmin

Paire

ASyyr) = +2.376 kcal | K xmin

d-3) Segundo intercambiador
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ASU(Z"int) = ASS(Z"int) + ASM(Z"int)

AS ey = My X(Cpa,,e XIn% -R XIn%j donde R XIn% =0yaqueP, =P,

5 5 5

ASgipomy = 50x(0.24x|n4§358j

ASg oy = *+0.820 keal / K xmin

ASy iy = +0.487 keal | K xmin

Ejercicio 3: Un cilindro adiabatico, limitado por
un piston sin rozamientos, también adiabatico, . -

contiene una masa de 10 Kg de Aire a 300 °K'y //////

5 ata. Mediante una hélice, situada en el Z A mA(T)
iqterior del cilindro, se realiza la agitacion del ARRE AIRE
a|re,_h.a_sta que el \{qlumen f|nall resulte el doble Lt PA=5 ata
del inicial. La hélice es accionada por una _ +A=500 °C
turbina adiabatica por circulacion de Aire, el Pc=5 atm

cual ingresa a 5 ata y 500 °C, saliendo a una Te(i)=300 K  Nig,=085
presion de 1 ata. Si el rendimiento isoentrépico Ma =10kg

de la turbina es de 0,85, calcular:

. : PB=1ata
1) Estado final de los fluidos

2) Masa de aire que debe circular por la
turbina

3) Trabajo que entrega la turbina

4)  Variacién de Entropia del Universo.

1) El estado final del aire dentro del piston puede calcularse dado que la presién final es la del pistén y se
conoce que el volimen final es el doble que el inicial, entonces

Kgm
_mxRxq 10K 2027 g K 300K

Vi, = =1,75m’
e Pucia 510° Ky 2
m
P X2V,
TFINAL - FINALm » RINICIAL - 598,7K

1,1) El estado final del Ifluido en la turbina puede calcularse teniendo en cuenta que la turbina tiene un rendimiento
isoentropico y por lo tanto el mismo se expresa como:
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_ hBREAL _hA TBREAL _TA
150

hBIDEAL _hA TBIDEAL _TA

Para conocer la temperatura real se debe calcular la temperatura ideal, la cual se supone como una transformacion

ideal adiabatica e isoentropica, pudiendose obtener de la siguiente forma:
K1 1,411 1,41-1

T vy 141 14
Bldeal _ i -0 TB ol = TA i =773K (1} 1,41 _ 484,7K
TA PA PA 5

Entonces se puede conocer la temperatura real con el rendimiento isoentrépico

0,85 = Jaren ~TTK
Tooen ~ T 484,7-773

Tgrea =927,9K

TB REAL TA

Miso =

2) Para calcular la masa qu e circula por la turbina se puede conocer si se conoce el trabajo que la turbina
entrega al aire, primero se calcula el trabajo que se entrega al aire, tomando como sistema el aire del
cilindro y aplicando el primer principio.

@ =DU+Lygry =mCv (T, =T) + Ly, + Loysron
L =P V Vv _5104Kg 1,75m* | = 204,92 Kcal
PISTON — ' PISTON X( final — /'nicia/) - F( ,[om ) - ’ ca

Kcal

~Lee =M CV (T, =T,)+ Ly, =10Kg 0,17 =-(598 - 300)K +204,92 Koal =712,71Kcal
g

piston

Con este dato se aplica el primer principi 0a la turbina
Q=AH+Lyy = @ =DH+Lyy,
_LUTIL =AH
—712,71 Kcal
_LUTIL =mCp (TBREAL _TA) = m=

0,24 Keal (528 = 773)K
Kg K

m =11,95Kg

3) Eltrabajo entregado por la turbina fue de 506,6 Kcal
4) La variacion de entropia del universo se puede calcular tomando por ejemplo como sistema el aire dentro
del cilindro y la turbina como medio, se tiene entonces

DS, = Sy, +AS

Universo Sistema

T o P Kcal | 527,9 29’27Kg% K 1
AS,.,, =m|CpIn-2-RIn-E | =11,95Kg| 0,24 ——In="2= - 9K
Ty P, KgK 773  427Kgm/Kcal 5

AS,.,, = 0,225%




Facultad de Ciencias Fisicomatematicas e Ingenieria

T v Kcal | 598,7 29’27Kg% K
=m| CvIn—EML + R nYEma | = qoKg| 0,17 252 0221 97 In2

AS,
Sistema Toiont Vioa Kg 300  427Kgm/Kcal
ASSistema = 1’649@
K
AS, = 1,874@
Kg

Ejercicio abierto para integraciéon de conocimientos

Ejercicio 4: Un recipiente rigido y adiabatico “A” de 5 m®de capacidad, contiene inicialmente OXIGENO (O,) a 77
°C y 30 Kg./cm? de presidn, encontrandose conectado a través de una valvula de paso con un cilindro “B”, no
adiabatico, limitado por un pistén mévil sin rozamientos, que contiene 200 Kg de NITROGENO (N3), ocupando,
inicialmente un volumen de 10 m3. El medio exterior estd ap, = 1 atay T, = 300 K.

Determinar, cuando se abre la valvula y se alcanza el equilibrio termodinamico:

1) Estado final de los fluidos

2) Presiones parciales finales del Oy N,

3) Calor intercambiado con el medio exterior
4) Trabajo intercambiado

5)  Variacién de Entropia del Universo
DATOS:

Cwo2 = 0,156 Kcal/Kg. K
cwe = 0,178 Keal/Kg. K
Coo2 = 0,218 Kcal/Kg. K
cone = 0, 25 Keal/Kg. K o |
Roz = 26, 5 Kgm/ Kg. K A ug
Rz = 30, 74 Kgm/Kg. K

Oxigeno Nitrogeno

Valvula de paso

>




