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1. Un gas ideal monoatémico realiza el ciclo termodinamico que muestra la figura. El tramo
¢ — d es una linea recta. Considerando los valores que muestra el grafico pora los puntos
a, by c

a) Calcule el flujo de calor y el trabajo realizado por el gas en cada tramo del ciclo.
b) Encuentre la eficiencia termodindmica del ciclo.

¢) Encuentre la eficiencia del ciclo de Carnot equivalente.
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Solucion

a) Tramo a — b:
Primera Ley de la Termodindmica,

dU = 0Q) — oW (1)
Integrando la Ec. 1, se tiene

AUab - AC?ab - Wab (2)

En el tramo P, = P, = 3.0 - 10° Pa. Como el proceso es a presiéon constante
AQup = nc,ATy = ne, (Ty, — T,)

donde ¢, = (5/2)R (gas ideal monoatémico).
Ecuacion de Estado de Gases Ideales:

PV =nRT (3)

Usando la Ec. 3, se tiene



T.= P, V,/nR T, = FV,/nR

Reemplazando en la Ec. para AQ,

DO | Ot

AQab - (Pb‘/b - Pa‘/;t)

Reemplazando valores de la figura,

5
AQu = 5 (3.0 10° x 1.5 — 3.0 - 10° x 0.5) — 750 kJ

De la figura, el trabajo en el tramo es
Wap = Fo (Vi = Va)
Reemplazando valores,
Wap = 3.0-10° (1.5 — 0.5) = 300 kJ

Tramo b — c¢:
El volumen es constante, luego

Wie =0

Ach - nCvATbc = NCy (Tc - Tb)

con ¢, = (3/2)R. Usando la Ec. 3

T.= P.V./nR
Reemplazando T, y T, en la Ec. para AQy., se tiene

3
Achzix/c(Pc_Pb)

Reemplazando valores,
3 5 5
AQu = 515 (1.0-10° = 3.0+ 10°) = —450 kJ

Tramo ¢ — a:
El trabajo es el area bajo la recta asociada al proceso. De la figura,

Wca:pc(va_‘/c>+ (%_‘/c)(pa_pc>

1
2



Reordenando términos,

Wca: (Pa—i_Pc)(V;L_‘/c)

N —

Reemplazando valores,
Wea = 0.5 (3.0-10° + 1.0 10°) (0.5 — 1.5) = =200 kJ
De la Ec. 2 se tiene
AQey = AUca + Wea

con

AU, = ne,AT,., = ne, (T, — T¢.)

Como T, = P.V./nRy T, = P,V,/nR, de los valores de Py V de la figura se obtiene
que T, =T — a, por lo que AU,., = 0. Consecuentemente, AQ., = W, = —200 kJ.

Noter que en este tramo se hace trabajo sobre el gas y este cede calor, sin cambiar
su energia interna.

La eficiencia termodin amica es

’Qout ’
Qin

De la parte a), Qi = AQuwp = 750 kJ vy Qout = AQpe + 0Qca= -450 - -200= - 650 kJ.
Reemplazando,

n=1-

650
— 122 0133
n 750

por lo que la eficiencia del ciclo es 13 %.
La eficiencia del ciclo de Carnot es

Tmin
Tmax

ne=1-

siendo Thin V Tinae las temperaturas minima y méaxima en el ciclo. En este caso,
usando la Ec. 3 y los datos de la figura, estas temperaturas son

Tmin = Tc = Pc‘/c/nR Tmax = Tb = pb%/nR

Luego,
_1 PV,
nNe = BV,
Reemplazando,
1.0-10° x 1.5
=1— —— =0.667
e 3.0-10° x 1.5

Es decir, no = 66.7 %.



2. Se propone el uso de una fuente geotérmica (digamos, un Geiser), para generar electricidad
por medio de una turbina de vapor. El diseno propuesto es el de la figura. Agua a alta
presién P; = 2.0M Pa 'y 180°C pasa a través de una vélvula de expansién (proceso de Joule-
Thomson, que mantiene la entalpia constante) a una cdmara de evaporacién ”flash” que
forma una mezcla saturada vapor-agua a 400k Pa. El liquido se deshecha, y el vapor entra
a la turbina, saliendo a una presion de 10kPa y una calidad x3 = 0.9. Si queremos que
la turbina produzca 1MW de potencia, calcule el flujo de agua geotermal requerido en
kilogramos por hora.

Entrada de vapor
desde el Geiser
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ayuda: Considere que la turbina esta térmicamente aislada y relacione la cantidad de vapor
que entra a la turbina con la calidad a la salida del evaporador "flash”. Obtenga los datos
necesarios de las tablas termodinamicas que se adjuntan.

Solucion

En la entrada de la valvula, (etiquetada con el ntimero 1) el estado termodindmico del
agua estd dado por la presion P, = 2.0M Pa y la temperatura 77 = 180°C. Usando las
tablas de agua comprimida, encontramos que

hy =763.7T1KJ/Kg.

Esta entalpia se conserva a través de la valvula de expansion, de donde sabemos que dentro
de la camara de evaporacion,

he = hy = T63.7T1K.J/Kg.

La presion dentro de la camara la conocemos, P, = 400K Pa, y sabemos ademés que el
agua esta en un estado de mezcla saturada. Usamos las tablas de vapor para encontrar



que a esta presién hy(400K Pa) = 604.73KJ/Kg, hy(400K Pa) = 2738.53KJ/Kg, y por
lo tanto, la calidad de la mezcla en la camara es,

he — by (400K Pa)

= 0.0745.
hy(400K Pa) — h (400K Pa)

LTe =

La calidad mide la proporcion de la masa de la mezcla que estd en estado gaseoso, y por
lo tanto, a la entrada de la turbina tenemos un flujo x.m de vapor, en que m es el flujo
entrante de agua desde el Geiser. Este es vapor saturado a P, = 400K Pa, con x5 = 1, ya
que el agua fue descartada. Asi, el estado termodinamico del gas que entra a la turbina lo
conocemos completamente. En particular, su entalpia es,

hy = hy(400K Pa) = 2738.53K J/ K g.

Utilizando ahora la primera ley en el volumen de control definido por la turbina encontra-
mos que, _

0= .Tcm(hg — hg) — W,
en que las entalpias estan etiquetadas con los ntimeros de la figura y W = 1MW es el
trabajo que realiza la turbina. El gas que sale de la turbina esta saturado a P = 10K Pa

y x3 = 0.9. De este modo, de las tablas,
hs = h¢(10K Pa) + 3 (hy(10K Pa) — h¢(10K Pa)) = 2345.35K J/ K g.

Asi, de la primera ley, .
' w 34Kg/
nmn—-= ———— — seq,
relhe —hg) I

lo que equivale a unas 120 toneladas por hora de agua.



3. Un pistén permite que aire se expanda desde una presion inicial 6.0 MPa, a una presién final
0.2 MPa. El volumen inical es 5-10~* m?, y la temperatura inicial es 800°C. Considerando
que en este caso el aire puede ser tratado como un gas ideal diatomico,

a) Encuentre el calor transferido al gas y el cambio de entropia, si el proceso es isotérmico
y reversible.

b) Encuentre el cambio de entropia, suponiendo que el proceso de expansién es adiabatico
e irreversible.

Solucion

a) De la Ec. 1,

8Q = dU + 6W = dU + PdV

Integrando,
Vi
AQ = AU + / Pdv
Vi

Como AU = nc, AT = nc, (Ty —T;), y en proceso isotérmico Ty = T;, resulta AU=0.
De la Ec. 3, P = nRT/V. En particular, T; = P,V;/nR. Luego,

1% 1%
AQ = [ Pav =nrT, | fﬂ:amn<ﬁ>

Vi i V Vi
De la Ec. 3, usando las condiciones iniciales, el niimero de moles de aire es

BV, 6.0-10°x5.0-107*

= =0.3363
"= R 1073 - 8.314
Como el proceso es isotérmico, de la Ec. 3 se obtiene que
P, 6.0 - 10°
Vi=—"V,=——_5-107" = 0.015 m®
I P T 02109 o
Entonces,
0.015
AQ =6.0-10°x5.0-107"1 <7>:1.2k
@ =6.0-10"x5.0-10"1n = 101 0.2 kJ
El cambio de entropia esta dado por
0Q
dsS = — 4
; 4
Integrando,
1dQ
as= [ 5F
i T
Como T =1T; = cte,
AQ 10.2-103
AS = = =95 J/K
T; 1073 /



b) Combinando las Ecs. 1 y 4, se tiene

_dU  PdV

d
Y=t

Usando la Ec. 3 y que dU = nc,dT, se tiene

dr av
dsS = ncy? + nR7

Integrando,

T
AS = nc,In <Tf> +nRIn <%>

1

El proceso es ahora adiabatico, por lo que satisface la ecuacion

PV = cte (5)
Evaluando la constante a partir de condiciones iniciales, con v = 1.4 para el aire,
6 14
cte =6-10° x (5.0-107") " = 143.45

El volumen final es

1/ 1/1.4
cte 143.45
Vei=|— =|—— =5.7-1073 m?
I <Pf) (0.2.106> .

Usando la Ec. 3, la temperatura final es

. Pfo . 0.2-10%x5.7-1073

T
'~ "nR 0.3363 x 8.314

=407.7 K

Reemplazando todos los valores en la ecuacién anterior para el cambio de entropia,
con ¢, = (5/2)R

5.7-1073

5 107.7
AS = 2.796 x 2 x 8.3141 (—) 2.796 x 8.3141n | 217
9 "\ Torg ) TR . (5.0~104

) =0.335 J/K



