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Practico 6: Balance de entropia en sistemas abiertos

Parte 1: procesos en régimen permanente

Ejercicio 1.

Agua bifasica ingresa a un condensador a 15 kPa con una calidad del 90 %, emergiendo en
estado de liquido saturado. El condensador libera calor a una fuente que se encuentra a
17°C. Calcule el calor liberado y la entropia generada, ambos por kg de agua circulante.

Ejercicio 2.

El intercambiador de calor a contracorriente mostrado en el panel izquierdo de la Fig.
es empleado para enfriar un flujo de 0,5 % de aire a 540 K y 400 kPa hasta una temperatura

de 360 K. El enfriamiento se produce cediendo calor a un suministro de 0,05 k?g de agua a
20°C y 200 kPa.

(a) Calcule la temperatura de salida del agua.

(b) Obtenga la tasa de generacién de entropia asociada a este proceso.

Ejercicio 3.

Se requiere producir un flujo de 5 k?g de amoniaco a 500kPa y 20°C a partir de dos suminis-
tros, uno de liquido saturado a 20 °C, y otro de vapor a 500 kPa y 140 °C.

(a) Calcule los flujos masicos requeridos de cada suministro que deben ingresar a la ca-
mara de mezcla para producir la salida deseada.

(b) Halle la tasa de generacién de entropia debido a este proceso.

(c) Indique qué fraccion de la entropia generada se produce en las valvulas de entrada y
cuanto debido al proceso de mezcla. jPor qué son necesarias las valvulas?

Figura 1: Ejercicios 2 y 3
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Ejercicio 4.

Un turbocargador tiene por funcién incrementar rapidamente la presion del aire a la entra-
da de un motor de automévil. Para ello, emplea los gases de escape del motor para accionar
una turbina que, a través de un eje coaxial, alimenta el compresor que toma aire del exte-
rior. Para cierta carga del motor, las condiciones de operacién son las mostradas en la Fig.
(2). Se sabe que la turbina y el compresor tienen eficiencias isentrépicas del 85% y 80 %,
respectivamente. Calcule:

(a) la temperatura de salida de la turbina y la potencia que produce;
(b) la presién y la temperatura a la salida del compresor;

(c) la tasa de produccién de entropia en los dispositivos anteriores. ;Qué informacién
adicional se requeririria para poder evaluar la generacién de entropia en el motor?
;Identifica algtun otro proceso irreversible que no se esté cuantificando en el analisis
anterior?

Nota: asuma que los calores especificos de los gases de desecho no difieren mucho de los
del aire puro.

Potencia
Motor #:& producida por

el motor
Py =170 kPa
T, =650°C
Compresor [_[]
P, =100 kPa
7, =30C En‘(ra!da Descarga
m=0.1kgls deaire @ @  P,=100kPa

Figura 2: Ejercicio 4.

Ejercicio 5.

Una planta de generacion que opera en régimen permanente intercambia calor a tasas
Q%a”m y Q’El‘mm con sendas fuentes térmicas a temperaturas Ty y Ty, < Ty (los signos de
las tasas anteriores son los atribuidos desde la perspectiva de la planta).

(a) Obtenga una expresion para la tasa global de generacion de entropia. Hagalo por dos
caminos:

(i) sumando las tasas de cambio de entropia del ciclo y de las fuentes;

(i1) sumando las correspondientes tasas de generacion de entropia. Indique los sig-
nos del resultado y de cada término de la expresion obtenida.

(b) Exprese la eficiencia de la planta en términos de las temperaturas de las fuentes, el
calor de entrada y la tasa de generacién de entropia. Verifique que cuando la genera-
cion de entropia es nula, el ciclo opera con la eficiencia de Carnot.
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(c) Calcule la maxima potencia que podria producirse operando entre esas fuentes y ex-
trayendo el mismo calor. Exprese el resultado de dos formas:

(i) en términos de del calor extraido y de las temperaturas de las fuentes;

(i1) en términos del trabajo real producido y de la tasa de generaciéon de entropia.
;Cuanto vale el trabajo perdido debido a las irreversibilidades del ciclo?

Ejercicio 6.

Considere el refrigerador comercial de la Fig. (3), el 26 LT I\ \’UE
cual opera con R-134a como fluido de trabajo. El flujo
masico de agua es 0,25kg/s, y el compresor absorbe
45W de calor del ambiente. Asuma que la camara
refrigerada se encuentra a la minima temperatura
compatible con los datos del problema.

1.2 MPa
65 °C

@ T (-f-}un trada
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@ Condensador
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(a) Calcule la tasa de cambio de entropia del ciclo, expansion

la camara refrlgeradg, y gl amblente' compues- E\ aporador
to por el agua de enfriamiento y el aire circun- Tl
dante (asuma que no existen irreversibilidades

en esa region). @ oy Q ) @

(b) Calcule la entropia generada global e indique
como se relaciona con los resultados anteriores.

Compresor

60 kPa

Bk

(c) (Qué fraccion de la entropia generada total se Figura 3: Ejercicio 6

produce en el compresor? (incluya la irreversi-
bilidad por transferencia de calor).

Nota: Utilice las tablas del libro de Cengel y Bowles disponibles en la pagina del curso.

Ejercicio 7.

Una planta industrial que opera en régimen permanente utiliza calor de una fuente térmi-
ca que disminuye su entropia a razén de 200 kW /K. La planta posee un sistema de enfria-
miento que emplea agua procedente de un lago cercano, la cual es devuelta al mismo lago
a una temperatura mayor. Se sabe que la tasa de generacion de entropia en la planta es
110kW/K, y se estima que otras pérdidas de calor al ambiente incrementan la entropia del
aire circundante a razén de 60 kW /K.

(a) ¢Cual seria la minima tasa de cambio de entropia en el lago si este no intercambiara
calor con el ambiente?

(b) Bajo las hipétesis de la parte anterior, explique por qué la entropia del lago deberia
incrementarse a una tasa mayor que el valor minimo hallado.

(c) Si la tasa de generacién de entropia en el lago es de 50 W v su entropia se mantiene
constante debido al intercambio de calor con el amblente calcule la nueva tasa de
incremento de entropia del aire en los alrededores del sistema.

Nota: Si en la parte (a) obtuvo el resultado d5'*9°/dt > 30kW /K, debe repasar concien-
zudamente el tedrico. Si obtuvo el resultado dS'?9°/dt > 140 kW /K esta bien encaminado,
pero su andlisis es incompleto.
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Parte 2: problemas en régimen transitorio

Ejercicio 8.

Considere un recipiente cilindrico vertical, inicialmente vacio, cerrado en su cara superior
por un pistéon movil que require una presion de 600 kPa para ser elevado. El cilindro es
conectado a una linea de suministro de agua a 800 kPa y 400 °C a través de una valvula. Se
abre la valvula lentamente y se observa que el pistéon sube de forma cuasiestatica. Suponga
que durante el proceso el sistema permanece en equilibrio térmico con una reserva a 200 °C.
Cuando el volumen del cilindro es de 17,6 m?, se cierra la valvula.

(a) Calcule el calor intercambiado con la reserva.

(b) Calcule las variaciones de entropia del cilindro (valvula incluida), la linea de sumi-
nistro y la reserva térmica. A partir de los resultados anteriores, obtenga la entropia
generada total.

(¢) (i) Identifique todas las irreversibilidades que ocurren en el proceso.

(i) ¢Cual es el volumen de control minimal que incluye todas las irreversibilidades?

(iii)) Aplicando el segundo principio al VC anterior, halle la entropia generada en su
interior. ;Cémo se vincula ese resultado con los obtenidos en la parte (b)?

Nota: recuerde que las lineas de suministro se consideran internamente reversibles.

Ejercicio 9.

Un tanque rigido de paredes diatermas contiene M kg de aire a temperatura ambiente
Ty y a una presion inicial igual al doble de la presion atmosférica, P = 2P,. Se abre una
valvula muy lentamente hasta que la presion en el interior del tanque iguala a la presion
atmosférica, instante en el que se cierra la valvula.

(a) Calcule el calor intercambiado con el ambiente durante el proceso.

(b) Aplicando el segundo principio, calcule la entropia producida dentro del volumen de
control que abarca exclusivamente al tanque y la valvula, indicando dénde se genera.

(c) ¢Se produce entropia fuera del VC considerado? Justifique.

Ejercicio 10.

Considere un tanque metalico térmicamente aislado, de volumen 3 m?, conteniendo agua a
T, = 300°C y P, = 1MPa. Se abre una valvula de forma que vapor de agua abandona el
tanque lentamente hasta que la presion alcanza los 200 kPa, instante en el que se cierra la
valvula.

(a) Suponiendo que el proceso tiene lugar sin transferencia de calor entre el tanque y el
agua:
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(i) a partir de la segunda ley como ecuacién de rapidez, demuestre que el proceso
que sufre el agua en el tanque es isentrépico.

(i1) determine la masa de agua que sale del tanque.

(b) Considere ahora que durante el proceso existe una transferencia de calor reversible
entre el tanque y el agua. La masa del tanque es M = 635kg y su calor especifico es

c=0,45 kg—JK.

(i) A partir de la segunda ley como ecuacién de rapidez, muestre que las propiedades
del agua en el tanque satisfacen la siguiente ecuacion diferencial:

ds  Mcv
dTr VT
(i1) La ecuacién anterior es exacta pero su integracion solo puede efectuarse numé-
ricamente conociendo los valores de v(s,T’). Para encontrar una soluciéon aproxi-
mada, utilice la hipétesis de estado uniforme y, estimando la entropia de salida
como el promedio entre las entropias inicial y final, obtenga una ecuacién que
vincule la temperatura, la entropia y el volumen especifico del estado final.

(iii) Con ayuda de las tablas, estime la temperatura final y la masa de agua que
abandono el tanque.

aislacion térmica

tanque

Figura 4: Ejercicio 10

Parte 3: problemas avanzados

Ejercicio 11.

Un dispositivo adiabatico que opera en régimen permanente consume una potencia P < 0
para extraer cierto flujo masico de agua de un lago en el estado (h1, s1) ¥, luego de realizar
cierto proceso, devolverla al lago en el estado (hs, s2). Suponga que durante el tiempo de
operacion del dispositivo las propiedades termodindamicas del agua del lago se mantienen
invariantes debido al intercambio de calor entre el lago y el ambiente a temperatura Ty.

a) Halle las tasas de cambio de entropia y de generacion de entropia para el dispositivo,
el lago, el ambiente y el universo.
b) (Cual es la maxima temperatura T a la que puede encontrarse el ambiente para que

el proceso descrito sea posible?

Nota: Exprese todos los resultados en funcién de P, hq, s1, ho, s2 ¥ Tp. Explicite el signo de
los resultados intermedios y finales.
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Ejercicio 12.

La planta de energia bosquejada en la figura produce una potencia neta de 100 MW utili-
zando agua como fluido de trabajo. El vapor de agua ingresa a la turbina de alta presién a
800°C y 10 MPa, para posteriormente dirigirse al calentador 500 °C y 2 MPa. El vapor entra
a la turbina de baja presién a 700 °C y es entregado al condensador como vapor saturado
a 10kPa. El agua de enfriamiento ingresa al intercambiador de calor a presién atmosfé-
rica y a una temperatura 5°C, emergiendo del mismo a 40°C. Se sabe que la fuente de
calor se mantiene a una temperatura constante de 1200 K, y que la bomba es adiabatica e
internamente reversible.

(a) Bosqueje el diagrama P—v del ciclo

(b) Calcule el flujo masico que circula en el ciclo, el flujo masico de agua de enfriamiento
y la eficiencia térmica del ciclo.

(c) Determine la eficiencia isentrépica de la turbina de alta presion.

(d) Calcule la tasa global de generaciéon de entropia debido a la operacién de este ciclo.
Hagalo por dos caminos:

i) recordando que las tasas de generaciéon y de variaciéon de entropia del universo
son iguales, y calculando esta ultima por medio de una particién conveniente del
universo;

ii) aplicando el segundo principio a un tnico volumen de control que incluya todas
las irreversibilidades;

(e) Calcule qué fraccion de la entropia generada total se produce en cada irreversibilidad
y verifique que la suma de todas las entropias generadas coincide con el resultado de
la parte anterior.

() /Qué trabajo adicional podria haberse generado eliminando todas las irreversibilida-
des? Calcilelo por dos caminos independientes.

(g) Bosqueje el diagrama T-s del ciclo.

Fuente de calor
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]
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Figura 5: Ejericicio 12
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Ejercicio 13.

Considere la planta de energia de la figura, que opera en un ciclo combinado de aire - vapor.
El compresor toma aire en condiciones atmosféricas, trabaja en una relacién de presiones
r = 15 y posee una eficiencia isentrépica del 90 %. Luego de recibir calor desde una fuente
a 1200 °C, el aire ingresa a la turbina A a 1000 °C, emergiendo de la misma a 380 °C. Para
aprovechar la alta disponibilidad a la salida de la turbina, se coloca un intercambiador a
través del cual el aire entreega calor a un flujo de agua antes de ser expulsado al ambiente a
a una temperatura de 120 °C, a razén de 8 kg/s. El vapor producido ingresa a la turbina B a
1200 kPa y 300°C, y es entregado al condensador con una calidad del 90 %. El condensador
intercambia calor con el ambiente a 20°C y su salida es liquido saturado a 40°C. Puede
despreciar la potencia consumida por la bomba.

(a) Calcule la eficiencia térmica de la planta.

(b) Calcule la tasa global de generaciéon de entropia, despreciando la irreversibilidad por
mezcla en el ambiente. Hagalo por dos caminos:

i) realizando una particién adecuada del universo y sumando las correspondientes
tasas de cambio de entropia;

ii) aplicando el segundo principio a un tnico volumen de control que incluya todas
las irreversibilidades.

(c) Estime la tasa de generacion de entropia en el entorno debido a la mezcla de sus-
tancias en distinto estado termodinamico. Para ello, asuma que el aire expulsado
intercambia calor a presién constante con el aire exterior en condiciones atmosfé-
ricas, hasta alcanzar el equilibrio térmico. /Era razonable despreciar esta entropia
generada?
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Figura 6: Ejercicio 13
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Ejercicio 14.

Un depésito rigido esta subdividido en dos recintos (A y B) separados a través de un pistén
adiabatico que puede moverse libremente sin friccién, como se muestra en la figura. El
recinto A contiene agua, esta aislado térmicamente, y se encuentra conectado a una linea
de suministro de agua a 500 kPa y 200°C. El recinto B contiene aire y solo intercambia
calor con una reserva térmica a temperatura Tr= 400°C a través de una pared diaterma.
Inicialmente la valvula esta cerrada, el agua esta a una presién de 200 kPa con una calidad
del 60 %, y el sistema se encuentra en equilibrio tanto térmico como mecanico, ocupando
cada sustancia un volumen de 0,1 m?. Se abre la valvula permitiendo que el agua ingrese
muy lentamente hasta que la presion en A iguala a la presion de la linea, momento en que
se cierra la valvula.

(a) Calcule el trabajo realizado por el aire.
(b) Muestre que el estado final en A es de mezcla bifasica.

(¢) () Identifique todas las irreversibilidades del proceso e indique dénde ocurren.

(i1) Calcule la entropia generada en cada uno de los volimenes de control sefialados
en la figura, y la entropia generada total.

(iii) Verifique el resultado anterior por un camino alternativo.

NN\
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Figura 7: Ejercicio 14




