Pontificia Universidad Catdlica de Chile
Instituto de Fisica

FIS1523 Termodinamica

11 de noviembre del 2015

P1 P2 | P3 | Nota

Tiempo: 120 minutos

Se puede usar calculadora.

No se puede usar celular.

Preguntas de enunciado en voz alta durante los primeros 90 minutos.

Si usa lapiz mina no podra pedir recorreccién. No se puede prestar nada.

Pauta Interrogacion Nro. 3

Nombre:

Problema 1

Un recipiente rigido bien aislado contiene 5 kg de mezcla vapor-agua a 150 kPa. Inicialmente, tres cuartas
partes de la masa se encuentran en la fase liquida. Un calentador de resistencia eléctrica colocado en el recipiente
se enciende hasta que todo el liquido se evapora. Determine el cambio de entropia del sistema durante este proceso.
Ayuda: para interpolar linealmente una cantidad y en términos de otra variable z, utilice

T — T,

y(@) =ya + P (Yp — Ya) -

H,0
Skg
150 kPa




Solucion:

La entropia y el volumen especifico iniciales estdn dados por

si = (1 —x)sf@150 kpa + T5¢@150 kpa »
vi = (1 = 2)Vf@150 kpa + TV @150 kpa »

donde x = 0,25 es la calidad de la mezcla. Extrayendo los valores de la Tabla A-5 encontramos

kJ
Sf@150 kpa = 1,4337@ kJ
= 5 =28811 ——. 1 pto.
sgatsokpa = 7:2231 Z k(P

Asi mismo, el volumen especfico inicial es

3
y = 0,001053 ’
@150 kpa 7 ke = 1;=02006"1 . (1pto.)
Vg@150 kpa = 1,1594 1= ke

Para determinar el estado final notamos que el volumen y la masa total se mantienen constante. Luego,

3

m
vy =v;=0,2906 ke (1 pto.)

En la tabla de saturacion vemos que
3

m
Vg @650 kpa = 0729260 k7g )
3

m
Vg@700 kpa = 0,27278 T’
por lo que el estado final corresponde a alguna presion intermedia entre 650 kpa y 700 kpa:
h@650°C < sp < h@T700°C. (1 pto.)

Los valores de entropia especifica correspondientes son

kJ
Sg @650 kpa = 677322 kgiK s
kJ
59@700kpa = 6,7071 kgiK .
Haciendo una interpolacién lineal,
vV—v
s(v) = sq + - Va (sb— Sa) »
a
encontramos 1]
=6,7297 ——— . 1 pto.
59 =619 % (1 pto.)
Asi,
AS =m(sy —s;)
kJ
= 19,2430 —— (1 pto.)

ke K~



Nombre:

Problema 2

La figura muestra tres dispositivos en serie, todos operando en régimen estacionario. Vapor a 6 Mpa y 550°C
pasa por una valvula de estrangulamiento (W =0y Q = 0) que disminuye su presién a 4 Mpa, tras lo cual se
expande adiabaticamente en una turbina hasta 500 kpa y 250 °C. Finalmente, otra vavula de estrangulamiento
regula la presion a 100 kpa. Las energias cinética y potencial del flujo pueden ser ignoradas.

a) Calcule el trabajo por unidad de masa entregado por la turbina.

b) Para cada dispositivo, encuentre la tasa de produccién de entropia. Usando sus resultados, ordene estas
componentes segun su contribucion a la ineficiencia del sistema.

c¢) ;Es posible aumentar la potencia cambiando alguna vélvula de estrangulamiento? Explique brevemente.

Ayuda: para interpolar linealmente una cantidad y en términos de otra variable z, utilice

T — X,

y(w)zyaerb_x (Yo — Ya) -
p1 = 6 Mpa
L'y =550°C

X Valvula

2 y p2 =4 Mpa

p3 = 500 kpa
T3 =250°C
X Vilvula

4y pa = 100kpa



Solucion:

a) La conservacién de energia para la turbina es
mhy =1hs+W. (0,5 pts.)

Luego, tras dividir por rm,
w = hg — hs. (0,5 pts.)

Al ser la valvula isoentalpica (por primera ley con Q=W = 0) tenemos
h2 = h1 . (0,5 ptS.)

De la tabla A-6 leemos

k
hy = 3541,3 kJ ,
kg
kJ
hs = 2961,0 — .
kg
Asi,
kJ

= 580,3 —. 0,5 pts.
w 3 g (0,5 pts.)
b) Debemos determinar el estado 2. Mirando la tabla de vapor sobrecalentado a 4 Mpa, notamos que
h@500°C < hg = h; < h@600°C,

y, por lo tanto,
s@500°C < 89 < s@600°C. (0,5 pts.)

Interpolando linealmente para la entropia,

h — h,
s(h) = 54 + — (sb— Sa) »
donde ] 1
a— 0, 22 —— ’ = 0 )
S 7,09 ke K Sp 737067kg-K
k k
ho, = 3446,0 —J , hy, = 3674,9 —J ,
kg kg
encontramos
kJ

=7,2081 ——. ts.
s9 = 7,208 e K (0,5 pts.)
Similarmente, para el estado 4 tenemos
h3 = ha,

y vemos que a 100 kpa
h@200°C < hg = hy < h@250°C.

Luego,
s@200°C < 84 < s@250°C. (0,5 pts.)

Interpolando nuevamente con

kJ kJ
o = 17,8356 ——— | = 8,0346 ——,

s kg - K 5 kg - K

k k
hq = 2875,5 KJ ) hy = 2974,5 kJ )

kg kg

llegamos a
kJ

S4 = 8,0075 kgiK . (0,5 ptS)



Por ltimo, las entropias especificas de los estados 1 y 3 las leemos directamente de la tabla:

Juntando todos estos resultados y notando que

obtenemos

valvula 1-2 :

turbina :

valvula 3-4 :

kJ
= 7,0308 ——
S1 ; kg K 9
kJ
=7,2725 ——.
53 ) kg K
Sgen = As,
kJ
51 =01 i
59 S1 0, 773 kg K N
kJ
P 44 —— 1 .
s3 — s = 0,06 kg K (1 pto.)
kJ

S4 — 83 = 0,7350 kgiK .

En order creciente, las componentes se ordenan sugin su ineficiencia asi: turbina, valvula 1-2, valvula 1-3.
c) El trabajo entregado por la turbina depende de la diferencia de entalpia entre los estados 2 y 3. Como la
entalpia no cambia al pasar por una valvula, vemos que NO es posible aumetar la potencia (1 pto.).



Nombre:

Problema 3

Considere una méaquina térmica que opera entre dos reservorios a temperaturas T, < T, como muestra la
figura. En dicha méquina se cumple que la entropia generada en un ciclo es proporcional al calor que recibe del
reservorio a alta temperatura, es decir, Sgep, = Q.

a) Muestre que la eficiencia de la méquina térmica estd dada por
T
n=1-2(1+aTy).
T,

Ayuda: AS = § %2 + Sy,

Al igual que en clases, considere ahora un refrigerador de Carnot operando entre los mismos reservorios y que
utiliza como trabajo de entrada el trabajo generado por la maquina térmica. El calor que el refrigerador extrae
del reservorio T, es (., mientras que el calor que deposita en el reservorio T}, es Q.

b) Usando la primera ley y la relacién entre los calores para un ciclo de Carnot, demuestre que

;o Th—TC(1+OéTh)
Qh—Qh< T, T, >

c¢) A partir del resultado anterior, demuestre que si a < 0, entonces el sistema combinado méquina térmica +
refrigerador viola el enunciado de Clausius de la segunda ley:

No es posible un proceso cuyo unico resultado sea la
transferencia de calor de un cuerpo de menor temperatura
a otro de mayor temperatura.

Cold reservoir at T,




Solucion:

a) De la definicién de entropia generada tenemos

h c
_ O Qe g 1 pto.
0 T, Tc+a s (1 pto.)

donde hemos usado la relacién Sge, = @@, y que en un ciclo se cumple que AS = 0. Luego,

Q.= % (1+aTp)Qp, . (0,5 pts.)
h

Asi, la eficiencia de la maquina es

=1—2(1+aTy)Qn. (1pto.)
Ty
b) Para el sistema combinado la primera ley nos dice

Qr+Q.=Qc+Q,.  (1pto.)
Usando la relacién anterior entre Q) v Q. y sabiendo que para un ciclo de Carnot se cumple que

Q. Q)
T = ?: (0,5 pts.)

la ecuacion anterior implica
T,

T.
QthTZQ;L: T, (14 aTh) Qn + Q, -

Despejando @}, resulta en

;o Th—Tc(l—l-OéTh)
Qn=CQn ( T, — T, > : (1 pto.)

¢) Del resultado anterior tenemos
/ _ OéTth
Qn—Qn= T _TCQh~
Si a < 0, esta diferencia, que representa el calor neto que sale del sistema combinado hacia el reservorio T}, es
positiva, lo que significa que hay una transferencia de calor desde T, hacia T}. Esto entraria en conflicto con el

postulado de Clausius ya que el sistema no recibe trabajo alguno (1 pto.).




