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Practico 3: Primera ley para sistemas abiertos

Parte 1: procesos en régimen permanente

Ejercicio 1.

En un sistema de irrigacion se utiliza una bomba que toma agua de un rio a 10°C y 100 kPa,
arazon de 5 kg/s. El agua es vertida en un canal abierto que se encuentra elevado 20 m por
encima del rio. Si la temperatura del agua esencialmente no cambia, determine la potencia
consumida por la bomba.

Ejercicio 2.

El objetivo de una tobera es producir una corriente de fluido de alta velocidad a expensas
de un cambio de entalpia. A una tobera aislada (ver panel izquierdo de la Fig. (1)) ingresa
vapor sobrecalentado de amoniaco a 20 °C y 800 kPa, con baja velocidad y a una tasa cons-
tante de 0,01 ks—g. El amoniaco emerge a 300 kPa con una velocidad de 450 **. Determine el
estado de salida, especificando la temperatura (o, si corresponde, la calidad), y el area de
salida de la tobera.

Ejercicio 3.

Un condensador es un tipo especial de intercambiador de calor que tiene como objetivo
llevar un flujo de agua desde estado gaseoso a estado liquido. Se desea condensar un flujo de
1 k?g de agua a 10 kPa y 300 °C hasta liquido saturado a la misma presion. El enfriamiento se
produce intercambiando calor con agua extraida de un lago a 20 °C (ver panel derecho de la
Fig. (I). Si el agua se devuelve al lago a 30 °C, determine el caudal de agua de enfriamiento.

T Agua del lago

Figura 1: Ejercicios 2 y 3.
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Ejercicio 4.

Se desea producir un flujo de agua a 42°C a partir de agua caliente a 80 °C y 250 kPa, que
ingresa a una camara de mezcla a razon de 0,5 kg/s, y otro flujo de agua fria a 20 °C. Calcule
las caracteristicas del flujo de agua fria requerido.

Ejercicio 5.

Se propone utilizar un suministro geotérmico de
agua caliente para alimentar una turbina de vapor,
como se muestra en la Fig. (2). El agua a una pre-
sion elevada de 1,5 MPa y 180 °C pasa por una reduc-
cién hacia la camara de un evaporador instantaneo,
que forma liquido y vapor a una presién inferior de
400 kPa. El liquido se desecha mientras que el vapor
saturado alimenta a la turbina y emerge a 10kPa,
con un 90 % de calidad. Si la turbina debe producir

Agua caliente

Salida de vapor
safurado

W
Turbina %{)

1MW, calcule el flujo méasico requerido de agua geo- ®
térmica caliente, en kilogramos por hora. v
Salida de liquido Salida ds gases
saturado de desecho
Parte 2: procesos de estado vy flujo uniforme Figura 2: Ej. 5

Ejercicio 6.

Un recipiente rigido y térmicamente aislado de volumen 100 L contiene amoniaco bifasico
a 30 °C, ocupando la fase liquida el 10 % del volumen total. Se entrega energia al amoniaco
por medio de una resistencia eléctrica, y en simultaneo se abre una valvula ubicada en la
parte superior del recipiente a efectos de que la presion permanezca constante. Calcule la
energia suministrada por la resistencia hasta el instante en que solo queda vapor saturado
dentro del recipiente.

Nota: la resistencia suele considerarse como parte del sistema, en cuyo caso la energia
suministrada al sistema total (amonico + resistencia) se modela como trabajo eléctrico.

Ejercicio 7. Considere un tanque rigido de volumen S ——
10m?3, aislado e inicialmente vacio, que se encuentra co- P,=1MPa Vapor

nectado mediante una valvula a una linea de suministro T, =300°C de agua
que transporta vapor de agua a 1 MPa y 300 °C. Se abre la '
valvula e ingresa vapor al recipiente hasta que se alcan-
za el equilibrio mecanico con la linea, momento en que se
cierra la valvula.

my=0

a) Determine la temperatura final del vapor en el re- ' Py=1MPa
cipiente y la masa de agua que ingreso. i T

b) Obtenga nuevamente la temperatura final si, en lu-
gar de encontrarse inicialmente vacio, el tanque con-

tenia vapor saturado de agua a 200 kPa. Figura 3: Ej. 7
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Ejercicio 8.

Un globo de 0,5m de diametro contiene aire a 200kPa y 300K, se conecta mediante una
valvula a una tuberia por la que fluye aire a 400 kPa y 400 K. Se abre la valvula y se permite
que el aire fluya al globo hasta que la presién en el interior llegue a 300 kPa, punto en el
cual se cierra la valvula. La temperatura final dentro del globo es de 350 K. Considerando
que la presion es directamente proporcional al diametro del globo, calcular el trabajo y la
transferencia de calor durante el proceso.

Ejercicio 9.

La Fig. (4) muestra una maquina de vapor sencilla
basada en una turbina. El depésito de la caldera
tiene un volumen de 100 L e inicialmente contiene
agua saturada 100 kPa, ocupando la fase liquida el Regulador
10 % del volumen total. El quemador entrega ca- de presicn
lor y el regulador de presion solo se abre una vez
alcanzados los 700 kPa, instante a partir del cual
la presiéon se mantiene constante. La turbina des-
carga a la atmésfera vapor saturado a 100 kPa. El
quemador se apaga y el regulador se cierra cuando
ya no hay mas liquido en la caldera.

Turblna —> Trabajo

aislada

A la atmastera

(a) Calcule el calor transferido hasta que se abre
el regulador y el calor total entregado.

(b) Halle el trabajo total realizado por la turbina. Figura 4: Ej. 9

Ejercicio 10.

Considere un dispositivo cilindro-pistén sin friccién, aislado e inicialmente vacio, con el
piston en el fondo del recipiente. La masa del piston es tal que se requiere una presién P
para elevarlo.

a) El sistema es conectado a través de una valvula a una linea de suministro de aire
a temperatura 77, y presion P;, > P. Si se observa que el pistén sube lentamente,
demuestre que la temperatura en el interior del tanque coincide en todo momento
con la temperatura de la linea. ;Qué ocurre con el estado termodinamico dentro del
cilindro a medida que ingresa el aire?

(b) La igualdad demostrada en la parte anterior es extremadamente excepcional. ;Qué
caracteristicas del proceso son responsables por ese comportamiento? Muestre que,
si alguna de ellas deja de cumplirse, la temperatura interior ya no sera, en general,
igual a la de la linea.

¢) Suponga que, en lugar de aire, la linea transporta agua a 500 kPa y 200°C. Si la pre-
sién de elevacion es 300 kPa y nuevamente se observa que el pistén sube lentamente,
determine la temperatura dentro del cilindro (puede hacerlo por dos caminos) y dis-
cuta nuevamente qué ocurre con el estado termodindmico del agua a medida que
ingresa masa al sistema.
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Parte 3: problemas avanzados

Ejercicio 11.

Considere la planta de potencia de la figura, que
opera en un ciclo de Rankine que utiliza agua T
como fluido de trabajo. La bomba establece un
flujo mésico de 100kg/s, elevando la presién de —
75kPa a 3 MPa. Luego de recibir calor en la cal-
dera, el vapor ingresa a la turbina a una tem- § §

peratura de 350°C y emerge con una calidad del ~Q—
88,6 %. Se sabe que la salida del condensador
(estado 3) es liquido saturado, y se puede asu- -

@ @ ®
+

mir que la bomba es isotérmica. -t Q ?

a) Calcule la potencia que produce la turbina. Wy
b) Calcule la tasa a la que se entrega calor en la caldera y la eficiencia térmica del ciclo.

¢) La condensacion se produce intercambiando calor con agua extraida de un rio a pre-
sion atmosférica y temperatura ambiente, que fluye en el intercambiador a un ritmo
de 2ton/s. Calcule a qué temperatura el agua de enfriamiento es devuelta al rio.

d) Si el rio tiene un flujo masico total de 50 ton/s, estime cianto se eleva la temperatura
del rio aguas abajo debido al funcionamiento de la planta.

Ejercicio 12.

Agua
Un refrigerador comercial que opera con R-134a co- 26 LT A 5 Y 18°C
Un

mo fluido de trabajo realiza su etapa de condensa-
cion cediendo calor a una corriente de 0,25kg/s de
agua, que incrementa su temperatura de 18°C a @ .

26 °C. El compresor eleva la presion del refrigerante T Centrada

de 60kPa a 1,2MPa, y se sabe que las temperaturas

de entrada al condensador y al compresor son 65°C &1 \\':\ l‘;l‘_' _‘Il“ cotrada
. . SR Pansiorn
y —34°C, respectivamente. Se estima que el compre- .
sor absorbe 450 W de calor del ambiente. Evaporador Compresor
l | H “ 60 kPa
e : . ’ ==/ 34°C
a) Calcule el flujo méasico de refrigerante que cir- @ U H _ @ '

cula por el ciclo. 7 Qs h

b) Determine el estado termodinamico en todos
los puntos de operacién del ciclo. ;Cudal es la temperatura minima a la que puede
encontrarse la camara refrigerada?

¢) Calcule la potencia consumida por el compresor y la tasa a la que se extrae calor de
la camara refrigerada. ;Cémo evaluaria la eficiencia del ciclo?

d) Represente el proceso seguido por el refrigerante en un diagrama P — h.
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Ejercicio 13.

Se denomina motores de reaccion a aque-
llos dispositivos que, como consecuencia de
la ley de accién y reacciéon, producen un im-
pulso a partir de la expulsién de un chorro
de fluido a gran velocidad. El mas antiguo
de estos motores es el turborreactor (turbo- , - B _

Entrada de aire  Céamaras de combustion Turbina
jet), que fuera disefiado en los afios 30 con . _ . I .
finalidades militares, y que jugara un rol Secconira secaen calente
protagonico en la carrera supersénica du-
rante la Guerra Fria. En estos dispositivos
la etapa de admisién de aire se realiza me-
diante un difusor, que reduce la velocidad del aire para cederlo al compresor. Luego de la
compresion, el aire se calienta al mezclarse con los gases de la combustién, proceso que
modelaremos como un intercambio de calor a presién constante. A continuacién el aire se
expande en la turbina, cuyo trabajo se emplea exclusivamente para activar el compresor, y
finalmente es acelerado y expulsado a través de una tobera.

ADMISION COMPRESION COMBUSTION ESCAPE

Figura 5: turborreactor

Considere uno de los turborreactores de un avién que viaja a 200 m/s respecto al aire en
reposo, a una altura tal que la presion atmosférica es de 26 kPa. El aire ingresa a una tem-
peratura de 220 K a razon de 18kg/s. Se sabe que la relacién de presiones en el compresor
es 8, y que la temperatura a la entrada de la turbina es de 700 K. En una primera aproxi-
macion se puede asumir que los subprocesos adiabaticos involucrados satisfacen que Pv7=
cte, con v = Cp/C, (méas adelante discutiremos la validez de esta aproximacién). Se asume
también que, salvo a la entrada y a la salida del sistema, la energia cinética del aire es
despreciable.

a) Calcule la velocidad con la que es expulsado el aire.

b) La fuerza neta producida por el turborreactor es F = 1 (7 + — v;). Ignorando la contri-
bucién al flujo méasico debida a los gases de la combustion, indique qué fraccién de la
energia consumida efectivamente se emplea en propulsar el avién. Recuerde que la
potencia asociada a la accion de una fuerza es P = F.7.

Combustion
& - a R ]
.| Compressor EJ lurbine Nozzle -
-
@

Figura 6: Ejercicio 13
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Ejercicio 14.

Un tanque rigido contiene M kg de gas ideal a temperatura T. Se abre una valvula per-
mitiendo que el gas escape lentamente hasta que la presién en el interior del tanque se
reduce a la mitad de su valor inicial.

a) Si durante el proceso el tanque se encuentra en contacto con una reserva térmica a
temperatura T, demuestre que el sistema absorbe calor de la reserva en un monto

M

b) Si durante el proceso el tanque se encuentra aislado térmicamente del ambiente,
estime la temperatura final del gas que permanece en el tanque. El resultado quedara
expresado en términos de 77 y v = Cp/C,.

Nota: Observe que, a diferencia del caso anterior, el flujo de salida no es uniforme
pues su entalpia varia en el tiempo. Para estimar la temperatura final, emplee la
aproximacion hs; = (h; + ha)/2.

¢) Considere el vaciado adiabatico de la parte anterior. A partir de la primera ley como
ecuaciéon de rapidez y de la ecuacion de continuidad, demuestre que, para un gas
ideal, 1a masa de gas en el tanque y la temperatura satisfacen la ecuaciéon diferencial

Resuelva la ecuacion anterior y muestre que cuando la presion se redujo a la mitad,
la temperatura real del gas es

1y
T2:2’YT1

d) Calcule el error cometido al efectuar la aproximacion de la parte c) si el tanque con-
tenia inicialmente aire a 350°C

Ejercicio 15.

Considere un cilindro rigido, de volumen 250 L, que

se encuentra dividido en dos compartimentos Ay B 7T 22
mediante un pistén adiabatico libre de friccion. El A B

recinto A contiene agua, esta térmicamente aislado € Z Z

y se encuentra conectado a una linea de suministro K 2 Tr
de agua a 1 MPa y 500°C a través de una valvula agua 7, aire
que inicialmente se encuentra cerrada. El recinto B s

contiene aire y esta en contacto con una reserva a Tg
=100°C a través de una pared diaterma .

Inicialmente la presién en el cilindro es de 300 kPa, Figura 7: Ejercicio 15

el agua se encuentra en estado de vapor saturado

ocupando un volumen de 1501, y el aire se encuentra en equilibrio térmico con la reserva.
Se abre la valvula de forma tal que el agua ingresa muy lentamente al recinto A. El proceso
termina cuando la presiéon del sistema se iguala con la presiéon de la linea de suministro,
momento en el que se cierra la valvula (estado 2).

6
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a) Calcule el volumen final del aire (V535) y el trabajo realizado por dicha sustancia.

b) Halle la temperatura final del agua (T54).

c¢) Calcule el calor intercambiado por el aire con la reserva térmica, indicando si el aire

libera o recibe calor.

Ejercicio 16.

La planta industrial de la figura se alimen-
ta de agua extraida de un lago en condi-
ciones atmosféricas por medio de una bom-
ba que eleva la presion a 1 MPa, estable-
ciendo un flujo masico de 10kg/s. La cal-
dera produce vapor gracias a una entrada
de calor de 31,77 MW provenientes de una
fuente térmica. Parte del vapor producido
se emplea para realizar un proceso a pre-
sion constante, que libera 4 MW de calor y
no involucra trabajo, mientras que el res-
to del vapor alimenta una turbina de gene-
racién. Los flujos vuelven a unirse en una
camara de mezcla refrigerada, de modo de

i’b + QH divisor de flujo
[ 3
ior l—'—

a A

9 Camara de 5
+ mezcla

Figura 8: Ejercicio 16

que la descarga al lago es liquido saturado a presién atmosférica (estado 9). Se sabe que el
estado 7 es vapor saturado, y que la descarga de la turbina ocurre a 250 °C.

a) Calcule la potencia requerida por la bomba y la temperatura a la salida de la caldera.

Nota: el trabajo consumido por unidad de masa circulante en una bomba adiabatica
puede estimarse como wyomp, = —VAP, donde v es el volumen especifico (que se asume
constante). Mas adelante justificaremos el origen de esta aproximacion.

b) Calcule la potencia producida por la turbina y el calor que se libera en la camara de

mezcla.

¢) Bosqueje los procesos 1 -2 +3 —+4—-5—-9y1—-2—-3—-6—-7—8—>9enun

diagrama P — v

d) Determine la temperatura minima posible de la reserva desde donde el sistema recibe
calor, y la temperatura maxima del sumidero de calor asociado a la cAmara de mezcla.




