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* Justifique y explique claramente su trabajo.
* Indigue las unidades de las magnitudes en los resultados 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 dispositivo cilindro-pistén adiabatico sin friccién conteniendo inicialmente 1000kg de N> en
estado de liquido saturado. El nitrégeno es extraido del depdsito por accién de una bomba reversible que eleva
la presién a 1 MPa. Luego de recibir calor proveniente de una fuente a 400 °C en un proceso a presién constante,
el nitrégeno se expande en una turbina reversible, emergiendo en condiciones atmosféricas. La temperatura
ambiente es de 15 °C y la presién atmosférica es de 100kPa. Observe que luego del calentamiento el nitrégeno
gaseoso puede ser considerado un gas ideal, con Ry = 0.2968 kJ /kgK.

a) Calcule el calor absorbido por el nitrégeno y el trabajo neto obtenido hasta que se vacia el depésito.

b) Halle la variacién de entropia del universo asociada a este proceso. (Dénde se produce la entropia?
Sugerencia: puede despreciar la irreversibilidad por mezcla en el ambiente.

¢) Calcule el trabajo reversible que podria haberse realizado y csquematice una forma de obtenerlo en la
préctica.

d) Calcule de la variaci6n de exergia (disponibilidad) del nitrégeno.
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Punto | P (bar) [ T(K) | v (m’/kg) | h(kl/kg) | s(l/kgK)
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Problema 2

En el ciclo Rankine de la figura un flujo masico de 100 kg/s de vapor de agua ingresa a la turbina a 5 MPa y
400°C'y se expande hasta una presién de 10kPa y una calidad del 88%. Se sabe que la bomba es isentrépica y
que la temperatura del 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 extraida de un lago en condiciones atmosféricas, la cual es devuelta al lago
a 40°C. Se supondré que el lago mantiene sus propiedades constantes debido al intercambio de calor con el
ambiente, que se encuentra a 20 °C.

a} Halle la eficiencia isentrépica de la turbina y la eficiencia térmica del ciclo.
b) Calcule el flujo masico de agua de enfriamiento y la tasa a la que el lago cede calor al ambiente.
¢) Calcule las tasas de cambio de entropfa y de generacion de entropia de los siguientes volimenes de
control, explicitando las hip6tesis realizadas:
i) el ciclo (incluye todos los elementos de la figura)
ii) la fuente térmica
ii) el lago
iv) el ambiente.
A partir de los resultados anteriores, calcule la tasa global de generacién de entropia y enumere las

fuentes de irreversibilidad e indique en cuil de los volimenes de control analizados se acumula Ia
entropia generada. Justifique.
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Problema 1

a) Considerando al nitrégeno en los estados 3 v 4 como un gas ideal debido a su temperatura y que la turbina reversible

se tiene que

Rg/c,
Ty Py P3 L
=0= = = =556.3 K
3Ab4 0= cpln T3 — Rln 3 13 T4 <P4> ’

Por lo que tomando el estado 4 como referencia se obtiene hy = ha + cp(Ts —Ty) = 5774 kJ/kg.

Teniendo todas las entalpias v considerando la turbina, caldera y bomba en régimen RPFE hasta que se vacia todo
el nitrégeno se tiene:

Q = mya(hs — ho) = 698,3 MJ
WT = mNz(hg - h4) = 278,6 MJ
WB = mNQ(hl — hz) = —1,12 MJ

Y siendo 0 el estado vacio del cilindro
] @
Wp :f PV = Po/ dV = Py 1AVy = —PyVi = —mne Povi = —124 kJ
1 1
Entonces el trabajo neto del sistema es W = Wr +Wg + Wp = 277 MJ

b) Haciendo segunda ley en todo el sistema (sin incluir la fuente térmica, pero con la frontera del sistema tocando dicha
fuente térmica, de forma de incluir en el sistema la irreversibilidad por transferencia de calor) se tiene
Q

1AS@ = —MN251 =

Q
Tf - Sggn — MEN2S4 —7 Sgen = ‘771_\(2(5‘4 — 81) — T—f = 2,93 MJ/K

Como la bomba y turbina son reversibles la entropia es generada en el intercambio de calor en la caldera. También
hay generacién de entropia al mezclar el nitrégeno en el ambiente que despreciamos.

¢) El trabajo reversible del sistema se obtiene eliminando la irreversibilidad del intercambio de calor usando 2 ciclos de

Carnot.
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Para el cuél el trabajo corresponde a:

Woey = W+ T = W £ TpSgen = 1121 MJ

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

. T av
1AX®:—M¢§+Q<1——O> Wiew + Po——
Tf dt

Dado que el estado 4 estd en equilibrio con el ambiente 14 = 0. Entonces integrando se obtiene que

T T
1AXp =0Q (1 - T—O> — Wrey — Po 1AV =Q (1 — T—O) — Whyew — Wp = —721,57 MJ
f f
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Problema 2

# Estado  T(°C) P(kPa) h(kJ/kg) s(kJ/kgK)
1 sobre 400 5000 3195,6 6,6458
2 x=0,88 45,81 10 2297,47 7,2501
2s  x=0,79944 45,81 10 2104,71 6,6458
3 L comp 20 10 83,94 0,2966
4 1. comp - 5000 88,94 0,2966
A 1. comp 20 100 83,94 0,2966
B 1. comp 40 100 167,54 0,5724

P1 =D4, P2 =P3; PA =DPB;51 = 525,83 = 84
Aproximando las entalpfas de los liquidos comprimidos como hfar se obtienen para los estados 3, A y B.
La bomba es isentrépica y trabaja con liquido comprimido por lo cudl su trabajo se puede aproximar como

4
WB = m(h3 - h4) = —m/ vdP = —ThV3(P4 - Pg) = —500 kW
3
hd = h3 — Wg/m = 88,94 kJ /kg

a) La eficiencia isentrépica de la turbina estd determinada por el estado 2s que tiene pys =p2 y sg5 = s1

WT 'r'n,r:p(h.l B h.-_g) hl — h2
isen =™ 3 =5 = = 0,8232
7 Wrisen ?H-Cﬁ(b.] = }"*25) h1 — hos

La eficiencia térmica para el ciclo generador de potencia con Qg = rh(hy — hq) y Wnew = WB + WT

Wne o - - 4
= —net _Mm—hth3-h = 0,2875
Qu h1 — hy

b) Suponiendo el enfriador adiabético se tiene que por primera ley: T

hs —h §
(h2 — h3) + 1hiago(ha — hp) = 0 = Migge = 2 = 2647,77 kg/s

hA—h

El lago intercambia calor solo con el ambiente por lo que se tiene aplicando la primera ley que ‘- )’
\ Hon gwdeo Uruma; a

Qlago = Miago(ha — hg) = —221,35 MW A

c) i) El ciclo en régimen RPFE entonces la segunda ley

dsﬂcic QH

:mla O(SA‘S ) QH
dt ¥ Ty

+ geiclo y Geiele =y o (sp — 54) — = = 300,66 kW/K
T

ii) Suponiendo la fuente térmica internamente reversible, la segunda ley en su VC queda

YR
dS*T _ (~Qu) _cp
at Ty e

T — 429,60 kW/K

iii) Tomando al lago como régimen RPFE la segunda ley queda

dSla Y Ql o l Sla . Ql
o — mlago(SB — 5A) + ]fog SQZZLO — bée%" 77llago(3A — SB) — % =24 83 kW/K
iv) Suponiendo el ambiente internamente reversible, la segunda ley en su VC queda

dS(imb Qlaqo
sg .09 k
= + S = 755,09 kW /K

Sumando las contribuciones de cada parte se tiene

dSuniv dscic dSFT dsl/ag/ dsamb . . .
= Scw °+ 8 Glago S“ = 325,49 kW/K
dt T Ta T a a + S+ S0 + 49 KW/

Y/q



