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Unir,ersidad de 1a República Facultad de Ingeniería Instituto de Física

Examen

. Justifique y explique claramente su trabajo.

' Indique las unidades de las magnitudes en los rcsultados intermedios y finales

. Identifique y revise su trabajo antes de entregar.

' El examen dura 3:30 horas y se aprueba con un problema completo resuelto correctamente.

Problema 1

Considere un dispositrlo ciLndro-pistón adiabático sin fricción conteniendo inicialmente 1000kg de N2 en
estado de 1íqüdo saturado. E1 nirógeno es extraído del depósito por acción de una bomba reversibie que eleva
la presión a 1 MPa. Luego de recibir calor proveniente de una fuente a 400 "C en un proceso a presión constante,
e1 nitrógeno se expande en una turbina reversible, emergiendo en condiciones atmosféricas. La temperatura
ambiente es de 15 "C y la presión atmosférica es de 100kPa. observe que luego del calentamiento el nitrógeno
gaseoso puede ser considerado un gas ideal, con Rr = O.296gkJ/kgK

a) Calcule el calor absorbido por ei nitrógeno y el trabajo neto obtenido hasta que se vacía el depósito.

b) Halle ia variación de entropía del universo asociada a este proceso. ¿Dónde se produce la entropía?
sugerencia: puede despreciar ra irreversibilidad por mezcla in el ambienre.

c) Calcule el trabajo reversible que podría haberse realizado y csquematice una fbrma de obtenerlo en la
práctica.

d) Calcule de 1a variación de exergía (disponibilidad) dei nitrógeno.

a
T*= 15o6
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Punto P (bar) T (K) v (m3 lkg) h(kJlke) s(kJikgK)
1 1 17.36 0.00t24 -122.02 2.8342
2 10. 11.6 -120.9
J

4 288.15 298.8s 6.7998
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Problema 2

En el ciclo Rankine de la figura un flujo másico de 100kg/s de vapor de agua ingresa a 1a turbina a 5Mpa y400 "c y se expande hasta una presión áe 10 kPa y una calidad del 88g0. se sabe que la bomba es isentrópica yque 1a temperatura de1 estado 3 es de 20 "C. El ciclo_es alimentado con calor proveniente de una fuente a 450 . c,y el enfriamiento se realiza con agua extraÍda de un lago en condiciones atmosféricas, la cual es devuelta al lagoa 40"c' se supondrá que e1 lago mantiene sus propiedades constantes debido al intercambio de calor con elambiente, que se encuentra a20"C.

a) Halle la eficiencia isentrópica dc la turbina y la eficiencia térmica del ciclo.
b) calcule el flujo másico de agua de enfriamiento y 1a tasa a la que el lago cede calor al ambiente.
c) calcule las tasas de cambio de entropía y de generación de entropía de los siquientes 

'olúmcncs r.lecontrol, explicitando Ias hipótesis ¡ealizadas:

i) el ciclo (incluye todos los elementos de la figura)
ii) la fuente térmica

iii) el lago

iv) el ambiente.

A partir de los resultados anteriores, calcule Ia tasa global de generación de entropía y enumere lasfuentes de irreversibilidad e indique en cuál de los volúmenes de control analizados se acumula laentropía generada. Justiñque.
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Problema 1

a) Considerando al rritrógello erl los estatlos 3 ¡. .l como un gas ideal clebiclo a su ternperatura y quc Ia turbina reversible

se tiene que

¡r', -0-,,lnft R,'Z+7s-" (#)Ra/ce :556'3K

Por lo que tomando el estado -1 como referencia se obtlene ht : ht i cr(73 - r+) : 577 
'4 

kJ lkg'

Teniendo tod.as las entalpías v co¡siderando Ia tnrbina. caldera y bornba en régimen RPFE ha'sta que se vacía todo

el nitrógeno se tiene:
Q : mt¡z(ltz - 14) :698.3 MJ

wr : mNz(ht - h¿): 278,6 MJ

WB : m¡¡z(fu - hz): -1,12 MJ

Y siendo 0 el estado vacío del cilindro

Wp: Pd,V : Po d'V : Po tLV6 : -PoVt : -mN2Pout : -124 kJ

Ertonces el tlaba.jo neto del sistema es W : WrI WB + WP : 277 \['J

b) Haciendo seguncia -er- en :,¡do el sistema (sir.r incluir la fuente térmica. pero con la frontera del sistema tocando dicha

fuente tér-rnica. de for.rla ie rrc--'..r crr el srstema la ,rrer-ersibilid.ad por transferencia de calor) se tiene

O\a
lfSo: 'ni.\-'r : 

i- 
Sn..- nt.\rir - Sr,, - ¡r¡.\z{54 -11 )- i:2'93 

MJ/I(

Como la bomba y turbina son reversibles 1a entropía es generada en el intercambio de calor en la caldera También

hay generación d.e entropía ai mezclar el nitrógeno en el ambiente que despreciamos.

c) El trabajo reversible del sistema se obtiene eliminando 1a irreversibilidad del intercambio de calor usando 2 ciclos de

Carnot.

xfi T - 4Eoñ'sb- lJ v

4
:t ?

imb W6¡
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Para e1 cuál el trabajo corresponde a:

Wr"u:W -f I : S s.n : 1121 \'{J

d) Planteando un balance de exergía a todo el sistema (sin incluir la fuente térmica) se tiene

vLXs: i)Nrúí -o (, - +) w,",'r Po#

Dado que el estado 4 está en equilibrio cron el ambiente ry'a :0' Entorrces integrando se obtiene que

tLX¡_ n(, ft\-,,' / 
+)-w,"u-wp: 72t.57MJ):A(1 - r,)- W,",-Ps1L'Vq:0(t t¡/
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Pr«rblema 2
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# Estado T("C) P(kPa) h(kJlkg) s(kJ/kgK)
1 sobre
2 x:0r88
2s x:0,79944
3 1. comp
4 1. comp
A 1. comp
B 1. comp

400
45,81
45,81

20

20
40

5000
10
10
10

5000
100
100

3195,6
2297,47
2704,71

83,94
88,94
83,94
167,54

6,6458
7,250L
6,6458
0,2966
0,2966
0,2966
0,5724

p7 : p4, PZ: PZ, pA -- p8,51 : s2s, s3 : s4

Aproximanclo las entalpías de los líquiclos comprimidos como h,¡or se obtienen para 1os estados 3, A y B.

La bomba es isentrópica y trabaja con liquido comprimido por lo cuál su trabajo se puede aproximar corno

l,^

b) Suponiendo ei enfriador adiabático se tiene que por prirnera ley:

Wu:*(nr-ni--ñ vd,P *: -rn4(Pa - Ps) : -500 kW

h4: h3 - Wslm: 88,9a kJlkg

a) La eficiencia isentrópica de la turbina está determinada por e1 estado 2s que tiene p2, : p2 y s2" : s1

Wr_ _ mco(fu - hz) _ !, - !, :0.8222.tlisen : 
frrt*: m;&t - h;) 

: 
h,. - h2" - -'----

La eficiencia térmica para el ciclo generador de potencía con Q¡1 : m'lh - h+) y fun"to : l|/a + Wr

fun.t, ht - hz + h3 - h4
' Qn ht-ha'

h,, - h,.
m(h2 h3) * m¡,s"(ht - hB):0 -+ nthgo: ñ# :26J7,77 kgls

rLA - t¿B

trl lago intercambia calor solo con ei ambiente por 1o que se tiene aplicando la primera 1e1, que

Qhs, : rn¡ono(h,¡ - tt'p) : -221, 35 N4W

c) i) Ei ciclo en rógimen RPFE entonces la segunda lcy

d'S"y 
- , , , Q, * icicto -.ieicto - ¡. t?^ ..\ Qu 

-//dt 
- mtoqo\sA -ss)t Y*i;',",1" --+ Si'""1o:¡¡1¡onolss_ s¡) j:300'66 kW/K

ii) Suponiendo 1a fuente térmica internarnente reversible. Ia segunda iey en su VC queda

dt T¡

iii) 'Iornando ai lago como régirnen RPFtr 1a segunda ley queda

9f - mto,o(*B s¿)* T - st¿o,o -+ s';"n: - rn¡on,ts4-'B)- W :24.83 kw/K

iv) Suponiendo el ambiente internamente reversible, la segunda ley en su VC queda

q:! - Gq"n,\ + *# : T55,oe kw/K
dl 1,, /e'"

Sumando las contribuciones de cada parte se tiene

dstq dSo^b Áritr *'t* : s;Ll' * fil* s!;:: + q# : z2b,4s kw lK
dSF'T

I-I'dt
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