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Fisica Térmica - Examen 10/02/2023

Justifique y expligue claramente su trabajo. Indique las unidades de las magnitudes en los resultados
intermedios y finales. Tdentifique y revise su trabajo antes de entregar.
El examen dura 4 horas. Deben tener un ejercicio entero correcto y la mitad del examen para aprobar.

1 Primer Problema

Se tiene el ciclo que genera potencia usando aire que se muestra en la figura. El aire entra al compresor
aunatemperatura de Ty = 30°Cy presién Py = 200 kPa. El compresor tiene una eficiencia isentrépica
de njsc = 0.9 y lleva al aire a una presién de P, = 2000 kPa. Luego el aire entra en un calentador,
donde percibir un calor por unidad de flujo masico de aire de g = 300 kJ/ kg para llegar al estado 3,
entrar a la turbina y generar potencia. La potencia total que sale de este sistema es de w; = 100 kJ /kg.
A la salida de la turbina se refrigera al aire para llevarlo del estado 4 al estado 1. Para ello usamos
un intercambiador de calor y un flujo de refrigerante R-134a. Se sabe que Maire/MR134a = 1yqueel
estado de entrada del R134a al intercambiador s liquido saturado a presion atmosférica. Determine:

(a) Determine todos los estados desconocidos de la figura.
(b) Calcular la eficiencia de segunda ley de todo el sistema.

(c) Determine la irreversibilidad en el calentador, en el intercambiador de calor ¥ la irreversibilidad
total.

B
|

Nota: Las potencias, transferencias de calor e irreversibilidades son pensadas en unidad del flujo
masico del aire. La temperatura ambiente es To = 20°C
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2 Segundo problema

Se tiene un conjunto pistén-cilindro-resorte con una seccion
transversal de S = 0, 5 m2, un constante del resorte k = 116.7
kN/m y construidos de un material adiabatico. El cilindro ini-
cialmente se encuentra vacio y se requiere una presion de 100
kPa para levantar el piston. Al cilindro ingresa agua de una
linea de suministro de vapor saturado a 800 kPa, donde una
valvula regula la presién de ingreso. La presion y temperatura bg‘::r‘iztsu”r:'é:'sm’

ambiente son Pg = 100kPay To = 293K. P = 800kPa

El proceso se detiene cuando el pistén no puede elevarse
mds. Se pide determinar:

A A AT

a) Estado final dentro del cilindro.
b) Entropia generada y dénde se generd.

¢) Trabajo util y trabajo reversible itil.

3 Tercer problema

Un tanque adiabético A de V4 = 2,009 m> contiene aire a
Py = 300 kPa y Ty = 300 K. El tanque se conecta a cilindro
B (a través de una vélvula) en donde la tapa es un pistén que
se mueve libremente, de drea S = 0, 5 m? y tiene una masa
de unos 2000kg. A los 3 m de altura existen unos topes que
impiden que el pistén siga subiendo. El recinto’ debajo del
pistén estd inicialmente vacio y el cilindro es diatermo, en
equilibrio térmico con la atmésfera a Tp = 300 K. La parte
superior del cilindro estd abierta a la atmésfera a Po = 100
kPa.

Se abre lentamente la vélvula y se permite que el pistdn
llegue hasta tocar los topes, momento en que se cierra la
vélvula. Determine:

a) Hallar la masa final en el tanque B vy el estado final
dentro del tanque A.

b) Valor medio de la entalpia h a la salida del tanque A.

¢) Calor Q intercambiado con el ambiente.

d) Trabajo reversible util y entropia generada en este pro-
ceso.
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Problema 1
a) Modelando al aire como gas ideal y dado que se conocen las presiones P; = Py = 0,2 MPa y P, = P3 = 2 MPa, solo
resta conocer las temperaturas para determinar los estados 2, 3 v 4.

Se tiene que el estado 2s (isentrépico) es de Th, = T3 (Pg/Pl)R/CP = 585,7 K. Dada la eficiencia isentrépica del
compresor se tiene:

I/Visen T2s - Tl T2.S - Tl
- ST =T+ - =61TK
W -1 : 1 ne

Si se aplica la primera ley al calentador se tiene:

nc =

ge=hs—ha=cp(T3-T3) > T3 =T2 +¢g./cp =916 K
Planteando la primera ley al ciclo conociendo su potencia neta por unidad de flujo mésico no da:
Wneta = WComp. + WTurbing = hl — h2 + h& s h4 — T4 = Tl - TQ + TS - wneta/CP — 50275 K

El estado A del refrigerante R-134a se obtiene de tablas dado por P4 = 1 atm y en vapor saturado. Para el estado B
se plantea la primera ley en el intercambiador, y dado que los flujos mésico son idénticos para ambos fluidos se tiene:

ha—hg—+hs—hy — hg=ha+ Cp(T4 — T]) = 365,8 kJ/kg

Conociendo su entalpfa y que su presién es Pg = P4 se obtiene el estado de tablas:

| Estado | T(°C) | P(kPa) | h(kJ/kg) | s(kJ/kgK)
Al Llsat [-2625] 101,3 | 165802 | 0,869
B|x=092]-2625| 101,83 | 3658 } 1,679

b) La irreversiblidad por unidad de fiujo maésico del ciclo obtenida a partir del balance de entropia

q ciclo ciclo TO
==+ 84—+ L =0 igeo =To—2 = —q.— +To(sp — 54) = 164,18 kJ /kg
Tr m ™m Tr

Y dado que el ciclo genera potencia su eficiencia de la segunda ley es

w Wreta o
nir = = L —3785%
Wrev Wnetq T Leiclo

¢) Se calculan las irreversibilidades en el calentador y el intercambiador de calor de forma equivalente & ic;cio-

eat T, T e P

en , 3
teal = T :’n = — CT 0(s3 — 82) = ch—i + Ty(cplog = D — R, log — 2 ) = 42,93 kJ/kg
7 8 P
tinter = 1o gm =Th(s — 84+ 51— 84) = Tplcplog — 7 — Rylog — B E | cplog = 7, — R, log E) = 88,82 kJ/kg
Problema 2

a) Dado el resorte lineal se tiene la relacién P(V) = oV + 8 con a = & = 466,8 kPa/m® y 8 = 100 kPa.
El estado final se da con la presién interior es igual a la de la linea, P, = 800 kPa. Entonces V, = P2;J =1,5m>
El trabajo es

Vz

1 s
1Wo = / P(V)dV = [ (aV + B)dV = + BVy =675 kJ
2 2
Entonces la primera ley (EUFU) en el cilindro es

Vi
1AU2 = MoUs = —1VV2 +m2hl i 172-<UQ — hl) -+ 1W2 == ()
4 2

1 A partir de esta expresién se iteran us y vo a 800 kPa. Obteniendo:
T, = 210,6 °C, va = 0,29314 m3 /kg, uy = 2648,6 kJ /kg v so = 6,8631 kJ/kgK

1
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Y la masa que entrd es mg = Vo /vp = 5,12 kg. ‘

b) Se genera entropfa en la expansién del fluido en la valvula y la mezcla de agua a diferentes temperaturas en el cilindro.
La segunda ley en el cilindro es

1AS2 = mysy = mas; + Sgen = Sgen = Ma(s2 — §;) = 1,0252 kJ /kgK

c) El trabajo 1til y reversible dtil son:

Wutzl = ‘/VQ o P()(V2 . Vl) = W2 o POVZ — 524,85 kJ

VVrev utzl Wutvl +7 = W;til 4 TOSgen . 975720 kJ

Problema 3

a) La masa inicial en A es ma; = %“TM =T7kg.

El volumen final de B es Vg = Agitindgro X S = 1,5 m® y la presién es Pg = Py + Mﬁgﬂg = 139 kPa.

Dado que B est4 en equilibrio con el ambiente T = Ty = 300K, entonces mpg = §i¥ﬁ = 2,425 kg vy la masa final en
Aesmyy =ma —mp = 4,575 kg.

Como A es adiabdtico y se descarga lentamente se puede considerar reversible, por lo cual es isentrépica. Entonces

R/c
P P
ASA =0—>Tyy = TA1 { A2>

\ Pa1

ff"c,v%:_ *qu?“" %
Y aplicando gas ideal se tiene: AR : %,
: (S e
L ) cum'\niuu\“‘ 7‘3
Foo— _ £ L)‘ 0 >
PasVa =masRTas = masRT 4, ( PA1’> ?\ ‘B\b\ga,j&eu

mmmd%‘) e

\ 1/(-R/ep)
Pap = (-—~77L"‘2RT‘41> — 165,4 kPa

VAPfl/cp
La temperatura es Tyy = %%}% =253 K.
b) Planteando la primera ley (EUFU) en A: AU4 = co(masTaz — ma1Ta1) = —mph con h la entalpfa promedio de

salida. Despejando se tiene
_ cw(mai1Tar — masTas)

>

= 278,78 kJ /kg

mp
c) Planteando la primera ley a A+B para hallar el calor intercambiado se tiene
1Q2 =1 Wa + cy(masTas — ma1Tar + mpTp) = 54,74 kJ
con Wy = PgVp.

d) Planteando la segunda ley a A+B se tiene:

TB PB
1852 = magsaz —maisar + meTe = (mas — ma1)s, + mpsp = mp(sp — s4) = mp(cplog T Rlog —PAI)
1Q2 162 Tp Py,
1ASQ = —]':O* —+ Sgen — Sgen s —7()—* +mB(Cp log—f* — RIO PAl) = 352,0 J/K

Finalmente el trabajo reversible 1til es:

IVVQWU’U =1 Wa — ByVB + T9Sgen = 164,39 kJ
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