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ENTALPI A

A cvontinuacidn describlremos el experlmente de Gay-Lussac
realizado en 1807 en presencia de Laplace ¥y Bartholet.

Un reciplente. un termémetros ¥y una  valvula se  encuentran

dispuestos como se muestira en la figura siguiente:

ll!LLlllllll]

lllll_J
-
1

Al abrir la llave el gas, comprimide, escapa a la atmdsfera, el
termémetro senala una baja en la temperatura. Esta situacidn
podemos explicarla mediante la primera. ley. En efecto
como AU = Q - W y Q = Q. tendremos que AU = -W y puesto que
W > O, trabajo efectuado en la atmésfera, es claro que Au < O ¥
entonces la Lempefatura debe dlsminuir.

Ahora en lugar de una sdla botella, sean dos botellas.

——

rl’?[[lrf!f[l

]

fifrrl

En A ftenemos un gas a presidn P vy en B estia hecho el vacio,
después de descargar e] gas. mediante la liave en B no registramos
cambio en la temperatura; esto lo podemos explicar, también

medlante la primera ley, en efecte como @ =0 y W =0, el gas no



- efectda trabajo al pasar de A a B, tendremos AU = 0 y la
temper atura no debe variar. ,

Ahos después, Joule repitid este experimente en la forma
sigulente: en un recipiente con agua, el cual servira de
calor{metro, introdujo dos reciplentes A y B unidos entre s{

medi ante una llave de paso.

ET 20 ATM. H,0
- " e ram mts b1 |
" il s ——y E
ol A \/ B
] VACIO

Al abrir la llave el aire de A irrumpia en B; Joule tampoco
conslguié apreciar cambio en la temperatura vy concluyd que el
velumen Qque ocupa un Jas pusde variar sin variar su energia
taterna CW = O, Q= 0., lusgs AU = QJ,

Poco despuds Joule vy Thompson realizaron de nusva cuenta ol
wxpor i mento anterior con la sigulents modificacidn: despuds de la
valviala colocaron un tapdn Calgoddnd, ahora al pasar el aire de A
a B, los termdmetlros registraron cambleo en la temperatura. Al
repatir este experimento _con otras gases Joul e~Thompson
encontraron que la temperatura era mencor sn ol estado dos (salvo
el hidrégenc en que aumentabad. Examinando el nueve experimento
vemos que no existe lntercambio de calor. tampoco existe trabajo
sobre el medio ambiente. pero si{ existe un cambic de temperatura.

Concentremos nugstra atencidén en las cercanias del tapdn porosc.



Veamos ol problema mis de cerca. Fi jemonos gque en cada cierto

tiempo pasa por el tapdn una determinada cantidad de gas.

&8t

TAPON ' TAPON
En A v B dicha masa esta entrando al tapdn, en C esta en el tapdn

y en D v E sale a la region con otra presidn y temperatura. La

situacidn descrita podemos representarla con dos pistones:

Aqui un determinado volumen, gQue ocupa un gas., lo pasamos a otro’

recipiente hasta que ocupa un volumen V_ a travéds de un pequeho

a
orificio que comunica a los pistones. Supondremos gque durante el
process no hay 'intercambio de calor ¥ gue la presidén inicial Pl Y
la final P, se mantienen fijas en el pistén 1 y el 2.
Es claro que para mover =1 eémbole 1 le proporcionaremos trabajo
lgual a:

o



¥ en cambio el segundo efectua trabajo igual a:

as{ el trabajo total efectuado por el flujo del gas a traves del

tapon es:

w = —-P1 vy ot Pa Vs -trabajo de flujo-
Y como en este procesc q = O tendremos que:
1 %2 = -~Au = u1 - ua
-+ =
UE Pa Vo uy + P1 vy
Yy de aqui vemos que u + Pv = cte. para este proceso, si denctamos

con h a u + Py y le llamamos, a h. entalpia tendremos que:_El
flujo de masa por un tapdn (vdlvula de estrangulamiento) se
efectda a entalpla constante. Esta nueva variable termodindmica
también la tenemos presente en un proceso lsobdrico:

como aquil P, v - P, v tendremos que:

Y2 T e V2 1 V1

y entonces sera, la diferencia de entalpias, quienes midan el

calor suministrado en un proceso iscbdrico.

ENTALPTA Y GAS IDEAL
A partir de la ecuacldn:

du = dg - dw = dg - Pdv

podemos sustituir Pdv por d(Pv) - vdP para obtener:



dg dlu + Pvd> - vilP

por lo gue:

dg = dh - vdF

la cual al aplicarsela a un gais idzal nos da. a presioén constante,

i sustituimos dg = Cp dl Lorieds eny>s s
dh = ¢ dT

mas generalmente se cunple gue:

—_—
@l @
~47
N—
1l

P

LY

y comod la entalpia no ddepends del camino; podemos calecular el

cambic de entalpia parasa un gas ideal mediante la férmula:

A = C_ AT
5]

ENTALPIA Y CAMBIO DE FASE
Pesulta claro gque por definicion, la entalpia resulta ser una

funcion gque salo depende del estado inicial vy del final. en

cansecuencla son validas las ecuacione=:

regidn de saturacidn.

hx = {1 - x)-hf + x-hg

En donde x =s la calidad y se define como la razdn de la masa de

vapor a la masa total del liguwdo mas la de vapor.
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BJEIPLG

Vapor saturado de Fredn-12 se encuentra en un cilindro-pistdén a
una temperatura de -10°%¢. EL vapor es comprimido, adiabdticamente
hasta 1.6 Mpa. Determinar el trabajo por Kg.

Por ser el proceso adiabidtico

ahora para calcular u, recordemos que:;

1

y por tablas, vapor saturado a -10 °c

u, = 183.088 —(219.1 x O. 076646) = 166.285 Kj-Kg
En cuanto a ua. tenemous dos datos: s1 = sa. proceso adiabdtico, es
decir O = O v como As = Gt entonces se cumple que s, = sz, y que

la presidn final es de 1.6 MPa. Estos datos nos llevan a las

tablas de vapor sobrecalentado y de ahi obtenemos:

_ o
'I‘8 = 72.2 C
h2 = 218.864 Kj~-Kg interpolando

3
V2 = 0.011382 Kg.“m
ua = 218.564 - (16800 x 0.011382) = 200.354 KJjsKg
(M2 = 186,265 ~ 200.354 = -34.089 KJ-Kg



TRABAJO REQUERIDO PARA OPERAR UNA BOMBA O UN COMPRESOR.
Anteriormente justificamos el porqué funciona un compresor < bien
pordgue funciona una bomba. Ahora calcularemos el trabajo necesario
para cperarlos.

La siquiente figura muestra esquematicamente un compresor:

TANQUE

'H

Recordemos que cuando el embolo se desplaza de izquierda a derecha

el alre ingresa al pistén a una presidén P durante este proceso

la vadlvula A permanece cerrada (la B abie:ta y el volumen pasa de
coro a Vl). Ahora al correr el embolo de derecha a ;zquierda la
valvula B se cierra y en el momento apropiado, cuando la presidn
del aire sea Pa > Pl' la masa de aire pasa al tangue de
al macenamiento.

El diagrama siguiente muestra estos procesos:

P
0 PASO AL TANQUE
3 ABRE A
4 4 %
* IdN
ADMISION
1 > » = 2 <CIERRA B
! T
2 1

Entonces el trabajo requeride para operar el compresor es:

11



y tendremos

aheora bien,

el area anterior

Cpunto fijo el origenl.

12

no cambia si rotamos la figura

Vl
1w2 = P1 dv = P1 CV1 - 0 = P1 V1

C

Va
2W3 = P dv

V1

C
3w4 = P2 dv = ~P8 V2

V1

Va
wc = P1 V1 + P dv - P2 V2
1
el area scmbreada en la siguiente figura.

P
4 K
4. .,/

P

VAR
Va Yy
! I > Vv

-90

Q



_.V1
_._Va

Pa Py

y el valor del drea tampoco cambio si efectuamos una rotacidn de

180° manteniendo fijo el eje V.

vl
F-—ﬁ‘ Va
- » P
Pl PE

ws evidente que el Area achuradd es preciszamente:

v

?

el signo mencs atestigua que W_ es trabajo efectuado sobre el gas

Caire). Luego:

P2 Vo
- | var =P v, + [ Pav-P, v,
Py Yy

notemos que cada uno de los términos de la derecha tiene un

significade fisico:

13



P, V. = TRABAJO PARA LLENAR EL PISTON.

TRABAJO PARA COMPRIMIR EL AIRE.

T
o
<
]

— P, V_, = TRABAJO PARA PASAR EL AIRE DEL CILINDRO AL
ALMACEN.

por su parte la expresidn:

requerida para llevar un volumen. variable, a lo
Debe quedar claro que esta integral

mide la energia

largo de un cambio de presidén.

no os el trabajo de compresidn sino el trabajo necesario para

operar el compresor. El trabajo de compresidn es, como ya dijimos:

v es sdélo una parte de este trabajo. Por dltimo si no varia el

volumen durante este proceso, es claro gue:

Es de vital importancia notar que en este problema ha entrado y

salido una masa de aire del pistdn y gque ello ha sido tomando en

cuenta CP1 Vl Y Pa Ve) por esto decimos que el caso estudiado es



- el de un prcceso Lermodindmico en el cual existe flujo de masa.

En resumen, el trabajo requerido para operar un pistdén tomando en

cuenta el flujo de masa es:

=4 2
- VdP = F V P, V. + P dav
) 1 1 [ [
Pl Vl

A la formula de trabajo con flujo de masa se puede llegar también
en forma analitica, veamos.

Zabemos que:

v8
WC = P1 Vl - P2 Va + P 4dv
Vl
pero F dV = 4 (PVD> - V dP, asi:
Pdv =PV - | v dp
Luego:
P P
W < c :
. =P, Vl—P\VE*'[CP‘v’)l—JVdP]:- vV dp
Pl p
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PRIMERA LEY PARA FLUJO DE MASA

En la primera ley: Au = g ~ w ., w, = I p dv; consideramos al

v
trabajo para procesos ceérrados. Veamos hora como queda la primera

ley cuando el trabajo es considerado para procesos ablertos.

Para flujo de masa, proceso abierto:

Pa Pa
e = 7|V dP = P1 Vi T P2 vy P dv
pl v1
1l uego
va PE
Fdv = P8 Vo T P1 vy~ v dP
v1 pl
asi,'
PE
Uy, - U T o gy 7 PE vy * Pl vy + v dP

Cua + P2 Va) - Cu1+ P1 Vl) = 49 T Yem

Lo cual muestra qQue la entalpia, estard estrechamente relacionada

con el trabajo de flujco en masa.

Veamos ahora algunas aplicaciocnes de la primera ley en flujo de

masa.



CALDERA

Como hemos visto el vapor es generado en una caldera © generador
de vapor al suministrarle agua ligquida a la caldera y en razdén de
la adicién de calor. el agua se convierte en vapor. Este vapor
tiene la peculiaridad de ser vapor saturade o vapor
sobrecalentado.

La primera ley es:

en donde el cambio de fase de agua liquida a wvapor se efectuda
lsobaricamente, es decir, no existe trabajo de flujo entonces la

ecuacidn anterior queda:

192 2 1
102 = m Cha - h1)

Donde m es el flujo de masa que entra a la caldera y 102 es la

razén de adicidn de calor., [ m = g%].

TURBINA
Como el vapor a presidn y temperatura altas contiene una gran

cantidad de energia interna empleamos una turbina para convertir

esta energia en trabajo o potencia mecanica (W o W). La energia
interna se convierte en energia cinética en una tobera, la cual
dirige el vapor contra los alabes fijos al rotor de la turbina. La
desviacidn del vapor provoca la rotacidn del rotor de la turbina y
produce un trabajo de eje que se puede emplear al conectar
mecanicamente un generador eldctrico u otro dispositive al eje de

la turbina. Para wuna turbina sin friceidn que permita una

17
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expansidn adlabaticamente reversible Cen ocasiones no:  es

adiabatica la turbina) tendremos:

entonces:

1 Wo = hl - ha; s, = s, Creversibled

s, = =5 CW = potenciad

]
=
~
T

|
=
(W

BOMBAS

Se emplean las bombas para elevar el agua liquida desde una
presidn baja a una alta y en consecuencilia forzarla a entrar a una
caldera. Las bombas son escenclalmente turbinas invertidas o
dispositivos pistdn-cilindro. Suponiendo una compresidn adiabdtica

reversible en la bomba, tendremos:

by ~hy =439 ~ v
entonces:
1%z T Py T has 1 T 52
17> = m Ch1 - h23, 51 = s8
ahora bien, si el fluido es incompresible (v = cte.) tendremos:
W =V CP1 - Paj
CONDENSADOR.

Podriamos bombear el vapor expulsado de una turbina, mediante un
compresor, de nuevo a la caldera, pero si el vapor se suministra
directamente a un compresor el trabajo ideal gQque s& reguiere para

operar este compresor para proporcionar vapor a una presidédn alta a



la caldera seria aproximadamente el trabajo obtenido de la
expansién adiabatica reversible en la operacidn de la turbina
entre las mismas presiones. Asi, una turbina de vapor estaria
utilizande toda su descarga para acclonar la bomba vy el trabajo
neto del ciclo seria cero. Para evitar este resultade indeseable,
recurrimos a un condensador el cual recibe el vapor exhausto,
condensa este vapor en forma ligquida ¥ alimenta con esta agua a
una bomba. De este modo el condensador transfiere caler al
exterior de manera que puede obtenerse un trabajo neto en una
mdgquina térmica C(recuerdese ademds que la segunda ley de la
termodindmica exige una transferencia de calor entre dos regiones
para cualquier mdquina térmica ciclica; ademis de que al entrar al
condensador un liquido c¢on c¢alidad mayor a cero, édéste la hara
disminuir hasta valores cercanos a cerod.

Para el condensador la primera ley quedaria:

195 = ha - h siendo w = O

1.~ Una bomba comprime agua liquida saturada a 110 OC hasta 2.5

MPa ¥ 110 ®¢. calcular el trabajo de la bomba y la entalpia de
salida del agua.

110 °¢c 2.5 MPa
e » 110 °C
1iquido
'Sato
lwe = v CPl - Pa)

De las tablas obtenemos

3
Vec1oo Ocy T 1001052 m vy Py ©cy

Kg

= 143.27 KPa

Entonces:

19



1Yo T .001032.C143.7 - 23000 = -2.48 Kj-Kg

Ahora bien como:

=
I

1 461.3 KJj/Kg vy 1Yo T h1 - h2

=2
il

5 = 461.3 - (-2.48)= 463.78 Kj-Kg

2.~ Vapor de agua se expande iscentropicamente en una turbina. La

expansidn se da de B00 KPa y BOO °¢ hasta 20 KPa.

Calcular el
trabajo éorrespondiente.

500 KPa
600 °c

20 KPa

De la primera ley con flujo de masa tendremos:

h1 lo calculamos con la tabla de vapor sobrecalentado:

Pi¢s00 kPa, 800 O - 37017 KisKg.
Para calcular ha necesitamos la calidad del agua a 20 KPa; como el
proceso es iscentrdpico Sy =S, = 7.3%22 (Kj~CKg- K). As{:
Xy = 7.3522 - 0.8320 = 0.9214
7.0766
¥:
h —

2 = Prezo kPad T X Prgezo kpad

20



Luego

= . j K
1 Y2 1,277.42 Kj-Kg

3.~ Agua liquida saturada a 15 KPa entra a una caldera; al salir
el agua tiene 4 MPa y 300 ®c. Calcular el calor transferido de la
caldera al agua.

La primera ley en este caso queda:

= h2 - h

192 1

De las tablas de vapor sobrecalentado tenemos:

h = 2080.7 KJj/Kg

2C4 MPa, 300 °¢

y de las tablas de vapor saturado:

1 = hrc15 KPad = 225.84 KJ-Kg
Entonces:

95 = 2980.7 - 225.904 = 2734.36 Kj-Kg

4.~ Agua con calidad del 90 % y a 15 KPa entra a un condensador
el cual la deja como ligquido saturado. Calcular el calor
transferido del agua al condensador.

En este caso la primera ley con flujo de masa queda:

Para calcular h1 empleamos la fdérmula:

hy = beeis kpad ¥ X Prgeis kpad

s
1

225.84 + .9.0(2373.10 = 2361.73 KJj-Kg

21
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Ahora, h, lo tomamos de la tabla de vapor saturado:

2
ha = thISKPaD = 225.94 KJj-Kg
195 = 228.94 - 2361.73 = -2135.79 KJ-Kg
5.~ Considerar el siguiente ciclo.
. 1
Y T
1
+ 4 MPa
300 °c turbi
caldera
— 4
1
'3 2 =t 15 KPa

condensa- Q0 X
@
Determinar:

A)> Trabajo de la turbina y de la bomba.
B> <Calor transferido en el condensador y la caldera.

C> La eficlencia de la planta.

A) Trabajo de la turbina y de la bomba.
Resulta conveniente calcular las entalpias en cada uno de

estados propuestos.

De las tablas obtenemos:

h = 2960.7 Kj-Kg

1C4MPa, 400 °

jos
1l

225.94 + .9.C(2373.1> = 2361.73 Kj-Kg

hy = brcis gpay = 22594 KjKag

los



Para h4 calculamos primeroc el trabajo de la bomba.

= v (P, ~P,0 =0.001014.015 - 4000 = ~ 4.04 Kj-Kg

wbomba= 3w4 3 4

4 = 7 "oomba + h3 = -(-4.04> + 225.94 = 221.90 Kj~Kg

El tabajo efectuado en la turbina seria:

Y urbina = hy ~ hy, = 2960.7 - 2361.73 = 598.97 Kj.Kg

Observe como resulta pequenc el trabajo de la bomba con relacidn

al de la turbina.

B) El calor transferido en la caldera seria:

qcaldera = 4T = hl - h4 = 2960.7 - 229.88 = 2730.72 Kj-Kg
¥y en el condensador:
qcondensador = 2q3 = h3 - h2 = 225.94 - 2361.73 = -2135 Kj-Kg

el trabajo neto:

w +
wneLo turbina wbomba

598.97 - 4.04 = 594.93 Kj-Kg

w
neto

y el calor suministrado:

9o T Ycaldera © 2730.92  Kj-Kg

C) Asi la eficlencia sera:

23
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'
n = _Deto _ 594.93
3783.82 ~ ©9-213 (21.3%

El diagrama T,s correspondiente seria:

L d

n

3/

KJ

» S K-g—-TK

Es claro que el estado uno queda fuera de la linea de vapor pues
s sobrecalentado; el estade dos cae dentro de la linea de vapor
pues su calidad es menor Qque uno y mayor a cero. El estado tres es
liquido saturade puesto que tenemos una bomba ¥y no un compresor;
el estado cuatro es liquide comprimide pues eos agua liquida salida
de la bomba; como la caldera trabaja isobdricamente: 4 - 1° - 1 es

una isdbara que lleva liquide comprimldoe 4D a vapor

sobrecalentado (1D.

W, del ciclo Carnot

6. - Calcular 9_,)dera.’ 9condensador. ’ *T' VB’

siguliente.



6 MPa
1 2
0.6 MPa
4 3
R KJ
*® kg K
Un problema semejante a éste, fue presentado cuando vimos
192
inicialmente el concepto de entropia As ==

El problema es sdélo semejante pues en aquella ocasidn no teniamos
la posibilidad de calcular los trabajos en la turbina y la bomba
respectivamente. Ahora esto sera posible gracias al concepto de
entalpia y de la primera ley con flujo de masa.

Las entalpias en 1 y 2 son inmediatas pues coinciden con hf Yy hg a

& MPa.

F
I
=2
[}

1213.38 Kj-Kg

oa
]

sl
I

2784.30 Kj-Kg

La calidad en 3 la obtenemos empleando la entalpia en 2 (suponemos

turbina iscentrdpicad:

C e = KJ
Sp = S5 T 5.8892
xy =5.8802 - 1.9312 = 0.8197
4.8288
h, = 670.57 + 0.8197.C2086.3> = 2.380.71 Kj-Kg

25
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De manera analoga:

_ _ K
‘34 = Sl = 3.0267 KETK
x = 3.0287 - 1.9312 = 0.2269
4. 8288

h, = 670.56 + .2269.(2086.3) = 1.143.87 Kj-Kg
daa . = by — b, = 1570.95 KjKg
duen. = Py ~ hy = "1.236.84 KjKg
w_r = ha - h:3 = 403.99 Kj-Kg
wg = h, - h = -60.48 KJjKg

W, o+ ow q + g
n= L B _ <2 SO = 0.2127 C21.27%

qca qca

Una vez resuelto este problema pasaremos a algunas observaciones.

A. Para resolver el problema anterior exclusivamente con la
primera ley necesitamos otros datos extras v, gr. una energia
interna y un volumen especifico tal y como sucedid cuando lo

resol vimos.



6 MPa +

0.8 MPa T

V4 = 0. 072473

u, = 2,225.21

3

En este caso necesitamos v lo cual se consigue calculando

a ¥ V3¢

previamente x X, Note usted que encontramos el calor admitido

3’
(calor de la caldera)., calor rechazado (Ccalor en el condensadeor)

2]l trabajo neto C(y no el trabajo en la turbina y no el de la

bombal .

B. Cuando resolvimos el problema anterior empleando q = T.As, no

neceslitamos las calidades y por lo tanto no necesitamos U, ni N

{suponemos s, = 5, Y Sy T sy ) es decir el concepto entropia nos
= [ 4

permite resolverle mucho mas eficientemente; aunque esta claro que

mediante este procedimiento tampoco podemos conocer wT o wB.

C. Al emplear la primera ley con flujo de masa necesitamos soélo
= ¥y Ccomo
L S S4 Y S5 T 55 - Pero ahora si conoceremos

W Y Wp En resumen, la primera ley en flujo de masa nos permite

resclver este problema de manera completa (w

dos valores (comoc en B) aungue ahora debamos calcular x

en A con ayuda de s

T ¥ wg Sen calcul adosd
con un minime de datos. Queda entonces del todo claro que es
correcte decir que 1la primera ley en flujo de masa es la

herramienta mas poderosa para resolver este tipo de problemas.

27
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Mas aun, supongamos ahora que debemos

Rankine normal,

trabajar con un ciclo

l.e., con unoc cuyo diagrama T-s quede de la forma:
T
~
1 PA 1
4 3
< 4 PB 2
+ 5
Si quisidramos emplear sdélo la primera ley, Au = g - w para

soluclionar este problema tendriamos una dificultad seria en la
parte 3, 4, 1' del diagrama.

En efectao, tanto de 1' a 1; 1 a 2; de 2 a 3 es facil,
relativamente encontrar las energias internas asi como los
volumenes correspondientes a cada uno de estos puntos. En cambio

presenta dificultades la energia interna en 4, ¥y por supuesto el

siguiente procesc, 4 a 1', no permite calcular el trabajo sin que
efeoctuemos hipdtesis muy serias wv.gr. de 4 a 1°' tenemos una
hiperbola.

No mejora la situacidn el que intentemos calcular gq, w, n mediante
la férmula q = T.As; pues de nueva cuenta se resiste al andlisis
la porcidn 3, 4, 1'. En efecto, calcular el calor rechazado ae:;:_3 es

facil como lo es calcular parte del caler admitide 1+9y Pero, una
vez mas scomo calcul amos la parte de calor admitido
correspondiente a 4, 1'7.

DPe lo anterior resulta clarco que el cdlculo de los calores,
trabajos y eficiencia en este ciclo Rankine es mejor intentarlo
1° ha. h3. h4;
ellas cualquiera de los dos calores o los dos trabajos es

mediante el calculc de las entalpias h pues con

inmedi atamente calculédo.

Veamos ahora un Rankine con sobrecalentamiento.



— 5

Es claroc que la problemdtica es agui andloga al caso del Rankine
normal. ,Cudl metodologia emplear para calcular 9. dmi Lido ? Tanto
la primera ley como &9 = T.4s no pueden ser aplicadas entre el
estade 1 y el 2 éNote usted que el calor cedido si es factible de
calcularse mediante los tres métodos).

Mis atn., si mediante algun procedimiento suficientemente valido
llegaramos a calcular el calor admitido Clqa) no podriamos
calcular el trabajo de la turbina y el de la bomba.

En resumen, la primera ley de la termodinamica en su forma
entalpica: Ah = g - w_ nos permite calcular el calor admitido asi
como cuantificar los trabajos efectuados durante el ciclo Rankine,

ya s&a Rankine normal © Rankine sobrecalentado.

29



CICLO RANKINE NORMAL

El ciclo Rankine normal en diagrama T-s queda

en la forma

sigulente.

30

T L J
1
TA 2 Pa
5
3 t
4 5 .e P
/& 1
B
A B
i l s
Recordemos que:
PROCESO 1-2: Liquido saturado es convertido, en una caldera, a

vapor saturado (esto se realiza isotérmicamente con temperatura TA

y a la vez ilscbiricamente a pa).

PROCESO 2~3: - El vapor se expande adiabaticamente en una turbina
hasta las condiciones de condensacidn Té. Py -
PROCESO 3-41 LLa mezcla liquido-vapor resultante es condensada

completamente a temperatura constante TB v presidn constante Py -

Esta condensacldn se efecttia con base en el condensador.

PROCESO 4-5: El liquido saturado es bombeado adiabdticamente
hasta la presidn P existente en la caldera. Este procesc es
llevade a cabo por una bomba;, el aumento en la temperatura del
agua al pasar del estado 4 al estado 1, es pequenisima. También es

insignificante la disminucidn del volumen del agua.

PROCESO 5-11 Aumentamos la temperatura, a presidn constante Ps:
suministrando calor al liquido comprimide hasta TA Ctemperatura de

ebullicidn.)



Como podemos Vver en la flgura: d, queda representado por el drea
5-1-2-B-A-B ¥y 9g Por el drea 4-3-8-A-4. Sabemos que w = 9, ~ Qg ¥

como q, = h, - h53 % g = h - h tendremos que la eficiencia

a 3 4’
seri:

Esto nes dice gque conociende las entalpias h

determinamos la eficiencia del ciclo Rankine.

Ahora bien la expresidn Cha - h3) es la diferencia de entalpias
disponible gque se transforma en energia cinédtica de flujo ¥y
despues en trabajo de eje de la turbina. La diferencia Ch5 - h4)
es la cantldad de trabajc requerido para operar la bomba lo cual,

para un liquide incompresible, es igual a:

hg - h, = vg LPS - P4)
De este modo el trabajo neto preoducide en el cicleo Rankine puede
considerarse como la dierencia del trabajo de la turbina con el
trabaje requerido para operar la bomba. Al sustituir la fdérmula

antericor en la eficiencia obtenemos.

donde Vg ©s el volumen de liquido saturado en el punto 4.

Observacidn 1. _
La férmula para la eficiencia del cicle Rankine no puede reducirse

a la correspondiente al ciclo de Carnot:

n

0
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Pues en la etapa de suministro de caleor Cproceso 5-2) la

temperatura no es constante.

Observacion 2.

Por otra parte, la eficiencia térmica de un ciclo Rankine es menor
que la de un cicle Carnot debido a que la temperatura media TA
correspondiente al suministro de calor en el cicle Rankine es
menor que la temperatura T del ciclo Carnot correspondiente

A
i-2-3-4').

Observacidn 3

Desde el punto de vista de la eficienca térmica el ciclo Rankine
estd en desvenpaja con el ciclo Carnot; sin embargo en condiciones
reales al rendimiento econdmico conviene mias el ciclo Rankine que
el de Carnot pues la irreversibilidad del proceso de compresidn
del agua en la eficienci# total es mucho menor que la del de
compresidn del vapor humedo. Con esto podemes ver que el
rendimiento econdmico del cicleo Rankine es mids elevado que eal
correspondiente de Carnot.

Tambieén la sustitucidn del voluminoso compresor que el ciclo de
Carnot requeriria para el vapor humedo por la compacta bomba del
cicle Rankine permite reducir considerablgmente los gastos para

construir la planta.

BIEIFLE

Determinar la eficiencia de un ciclo Rankine normal. Se sabe que
la presidn del vapor en el condensador es de 10 KPa, que en la
caldera existe una presidén de 2 MPa y el vapor sale de ella como

vapor saturado. Ver figuras.



l Yentra

I.Zi'wsale

2 Mpa TURBINA
CALDERA é
KP
4 10 a
— 2
\ 1 CONDENSADOR
BOMBA {
Yentra qsale
T T
2 MPa
P
{/,
y S
como =n 1 tenemos liquido saturado a 10 KPa, h1 = FH‘ = 101,83
Ki-Kg; en 3 tenemos vapor saturado a 2 MPa luego h3 = hg = 8799.9
Kj-Kg

Para calcular ha aplicamos la primera ley para la bomba vy nos
queda:

W, =V CP1 - Pa) = .0010106.C10 -2000> = - 2,01 KJ-Kg

1 2 = “bomba 2892983
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h, = h + 201 KjKg

h, = 193.84 KJ-Kg

Para determinar la entalpia en el estado 4 necesitamos la calidad

en ese punto (ver punto 4 en el diagrama T, s). Consideremos la

turbina isocentrdpica entonces:

34

3 4
= = KJ
Sy = S, < 8. 3409 Kg K
- KJ
54 = B. 34008 K;K

Como en el estado 4 a 10 KPa:

- KJ . Kj
Sp = 0.6493 Kg.K ¥ sg 8. 1802 Kg K
de aqui:
_ 6.3409 - 0.B8493
*4 © §.1502 - 0.6493 ©. 7568
luego:
h4 = 191.83 + .75688.(2392.8) = 2007.5 Kj-Kg
una vez determinadas las entalpias hl. ha. h3 Y h4 tendremos:
qp = h3 - ha = 2605.66 KJ-Kg
g = h4 - h1 = 1818.67 KJj-Kg
y as{:
=1 - B = 1 - 1815.7 0.3032 (30.32 X%
n a, z808.7 =~ :

Obser vamos que el trabajo proporcicnado por la turbina es de 792

K .
J7Kg v el requerido por la bomba es 2.01 Kj~Kg, as{ wbomba <<

wturbina.



CICLO RANKINE SOBRECALENTADO
Para aumentar la eficiencia del ciclo Rankine se recurre a

diversos métodos: al sobrecalentamiento del vapor cuando sale de
la caldera o a un recalentamiento del vapor de agua después de Su
expansidn en la turbina. Evidentemente, si disminuimos la presidn
de salida del vapor de agua al condensador o aumentamos la presion
durante el suministro de calor incrementamos la eficiencia del
cicle Rankine.

El sobrecalentamiento del vapor SsSe realiza con un elemento
denominado sobrecalentador. Al salir el wvapor de la caldera
empleamos el sobrecalenteador para calentar este vapor hasta una
temperatura mayor a la de saturacidn ef ectudindose este
calentamiento a presion constante P Chasta un estade que

b=
corresponde a la region de vapor sobrecalentado.d.

F- R J—"
1
6 ¢
Ve
A

1 ]

-
]

Como vemos en la figura la temperatura media durante el suministro
de calor aumenta en comparacidn con la temperatura media sin
sebrecalentamiento. También el proceso de expansidn del vapor en
la turbina, que se efectua hasta la presidn Pl' se efectua
parcialmente en la regidén de saturacidén por lo gque eleva la
calidad del vapor a la salida de la turbina. De lo mencionadeo se
sigue que la eficlencia total del ciclo se Incrementa respecto al
clcle sin sobrecalen(éﬂiento.

En este ciclio = equivale al area 1-2-3-4-5-B-A-1 vy g al area

6-5-B-A-6. Ahora comoc qy = h4 - h1 Yy dg = h5 - h6 tendremos
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que la eficiencia ser4:

hGD h, — h

EQ EMABEO)

Conslderemos un ciclo de vapor
con un sobrecalentador entre la caldera y la turbina.

sale de la caldera-scbrecalentado a 4 MPa, 400 °¢ y la presidn del

con

sobrecalentamiento,

esto es,

El wvapor

condensador es de 10 Kpa. Determinar la eficiencia del ciclo

R

CONDENSADOR

SOBRECALENTADOR
3 1 4
NN i
CALDERA 4 MPa
400° ¢
[ e
BOMBA i
6
L T




Para resclver este problema basta calcular h1' h4. hS’ hS' De las
cuatroe entalpfias anteriores hﬁ, h4 Yy h3 son facilmente
calculables, pues en 6 estamos en liquido saturado a 10 KPa, en 4
estamoe en veapor a@obrecalentade a 4 MPa y 4OOOC, Y en 3 estamos en

vapor saturado a 4 MPa.

- = /
hg = Pocio xpas= 191-83 KisKg
Wy, = vp(Pg - PD = 001010 C10 - 4000> = - 4.0288 KJ-Kg
h) = hg - w_ = 191.83 + 4.0299 = 195.8599 KjKg -
Pacampa, 400 Oy = 3213.6 KJ-Kg

A, = h4 - h1 = 3213.6 - 195. 8990 = 3017. 7401 Kji-Kg
S. = s, = s ' o.. =6.7800 K
S 4 C4 MPa, 400 ~ ) Kg.K
Con ayuda de Sg = S, encontraremeos la calidad en S para
posteriormente encontrar h5. as{:
6.7890 = .B493 + x.7.35009
X = 8159
Entonces:
h5 = 191.83 + .8195.C¢2302.8) = 2144.024 KJj-Kg

“Turbina = Pg ~ Dg = 3813.6 - 2144.024 = 1059.5752 KJ.Kg

qcal_= qA
qcon.= h6 - h5 = - 1952, 194 Kj Kg
W, - W
- T b
n = = 0.3497 (34.97%
9
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BJIRIFLE

Otra modalidad del cicle Rankine con recalentamiento, es el
Supongamos que el vapor sale de la caldera y entra a la

turbina a 4 MPa, 400 e

siguiente,.

y que despues de la expansién en la

turbina, a 400 KPa, el vapor es sobre calentado a 400 °C;

posteriormente se expande en una turbina de presidn mds baja;

la
presidn del condensador

es nuevamente 10 KPa. En la siguiente

figura mostramos la situacidn descrita.

TURBINAS

CALDERA —* ; ’ B

:
/

[#:0~ °N

CONDENSA
DOR

L™ T

2N
J



ol 4 MPa

2 400 KPa
i

ﬁ 10 KPa

Comec puede verse en el diagrama T-s la eficiencia del ciclo

Rankine con recalentamiento es el siguiente:

y = Chy = h2 +Chg = hgd + W omba
Chy - hy + Chy - b

Aqui tendremos seis entalpias importantes: hi' ha, h3, h4- hS Y

hB' de aellas las hl' h3.

Y h5 s0n fécilmenta‘calculables por los
datozs del problema, para h4 Y h6 necesitamos las calidades Xy Xg
para las cuales emplearemos el hecho que S; = S, Y Sg = Sg» pUes
estin sobre la misma adiabatica los puntos 3 y 4 asi como los
puntos S5 v 6. Por ultimo h8 la calcularemos con ayuda de h1 y el

trabajo que se requiere en la bomba.
Como los cdlculos son semejantes a los realizados en problemas

anteriocres omitiremos las explicaciones detalladas de los mismos.

. hl = thlO KPady 191.83 Kj-Kg

= Vv

CP, - Py> = .001010 (10 - 4000> = -4.0299 Kj-Kg

f 2

hy = hy = Wi, = 1958599 KjsKg

= 3 . j
h3(4 MPa. 400 Cey 213.5 KjKg
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hsc 400 KPa, 400 Oy = 38734 KysKg

- = KJ
Como s = 35 sSe v u 6. 7690 Ei en tablas de vapor
4 3 b e dque . Kg.K’ P

saturado, se encuentra dentro de la zona humeda (liquideo y vapor
saturadod se buscara la calidad para tal reglidén; si por el
contrario 5 se encontrara fuera de la reglidn humeda tendriamos que
buscar entonces en las tablas de vapor sobrecalentado por que el

vapor se encontraria aun sobrecalentado.

Entonces:
34 = B6.768080 = 1.7766 + x.(5,1193)
» = 97852 (97.52 W
h4 = B04.7 + 9752 .(2133.8) = 2B8%5.86062 KJ-Kg
De igual forma:
KJj
= = = -
Sg 55 7.898 Kg K
56 = 7.8985 = 6493 + x.(7.5009
X = ,.90664 (96.84 0O

h6 = 191.83 + . 96B4.(2302.8) = 2504.2319 Kj~ Kg

“lurbinma A - Dy ~ by = 527.8938 Kj-Kg

= - = KJ-~K
Uealdera hy h, 301 7. 6401 J~Kg

scbrecalentador

YTurbina B h5 - h6 = 769.1681 Kj-Kg

q = hg - h, = 587.7938 Kj/Kg



_ 527.8983 + 769.168L - 4.0299 _ axgs  (35.86 %
n 3017.6401 + S87. 7938

Como puede apreclarse del resultado anterior:

YToTAL =~ “Turbina A © “Turbina B & “bomba

qcedido= qcaldera N qrecalentado.
sobrecal.

De este modo hemos obtenido un aumento en la eficiencia del ciclo
Rankine, ademids de que el vapor a la salida de la turbina aumento

de calidad, en comparacidén con el resultado obtenido en el ejemplo

anterior.

En resumen: existen al menos tres formas que podemos emplear para

incrementar la eficiencia de un ciclo Rankine,

I. Aumentando la presiodn durante la adicidn de calor
II. Sobrecalentamiento del vapor
ITI. Disminuyendo la presidn de salida.



SISTEMA Y FRONTERA DEL SISTEMA

De acuerdo a lo visto hasta aqul resulta que tenemos a nuestra
disposicidn dos principios fundamentales con los cuales podemos
analizar termodlnamicamente loz proceses fisicos que se suceden en
los dispositivos (calderas, turbinas. etc) y cicles (Otto. Diesel,
Carnot, etcd. mias comunes en la ingenieria.

Las dos leyes:

du = dg - dw

© bien sustituciones:
du = Tds - p.dv

L orman el nucleo a partlr del cual iniciamos nuestros
razonamientos. $in embargo debemos observar indispensablemente el
tipo especifico de proceso que caracteriza al objeto de estudio
pues si este puede considerarse adiabatico, isobiarico... entonces
lLas variables termodinamicas asumen formas especiales pues
usualmente la primera o segunda ley se simplifican.

El desarrcllo sucesive del razonamiento pasa por conslderar =i
algunas expresiones mas particulares estan a nuestra disposicidn
CCv e} Cb constantes? o bien si podemos fundamentar suposiclones
que coadyuven a efectuar calculos mas simples, v.gr. _ trabajamos
COn un gas o con vapor?

Esto ultimo nos llieva. guiza, a no poder aplicar fdérmulas cerradas
v entonces debemos recurrir a tablas en las cuales a partir de

determinadas consideraciones (vapor sobrecalentado & no2 podemos

obtener valores de las wvariables para con ello aproximarnos a la
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solucidn del problema.

En resumen la termodindmica queda, vista as{. como una clencla
eminentemente deductiva.

Con base a estas observaciones y al conocimiente prictico de los
temas a tratar es gque podemos plantear a la termodindmica aplicada

macroscépicamente a partir de los siguientes puntos.

SISTEMA

Cbjeto o© caﬁtidad de materia sujeta a andlisis, su estrutura
atdmica detallada no es tomada en cuenta, cualquier regidn
definida en el espacio. Esta regidén puede desplazarse y la forma

del volumen pueden cambiar.

FRONTERA DEL SISTEMA

Para clarificar aun mds el sistema que estudiaremos se emplea el
concepto de frontera .de siétema. Es aquella que permite sepérar
todo lo externo al sistema mismo. La frontera es, evidentemente,

movible o fija, real o imaginaria.

SISTEMA AISLADO Y NO-AISLADO. SISTEMA ABIERTO Y CERRADO

3i no permitimos el intercambio de masa o energia entre el sistema
¥y 3us alrededores diremos que el sistema es aislado (v, gr. caso
del tapdn de Joule-Thompsond. Si permitimos dicho intercambioc ya
sea de masa © energia o ambas tendremos un sistema no aislado.

51 sdélo permitimos el intercambico de energia diremos que el
sistema es cerrado. Pero si ademds permitimos intercambio de masa,
entonces, el sistema es abierto.

En general, podemos decir que un sistema cerradcoc es agquel que
contiene una cantidad fi ja de masa que no varia su cantidad ni
Ltipo. Ahora, como la materia ocupa posicidén en el espacio podemos
decir gque en un sistema abierte el sistema consiste de la materia
que esta dentro de un cierto wvolumen, (llamade volumen de
contrel), en el momento en que se efectua el andlisis, llamamos a

la superfice de este volumen superfice de control.
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EEMB RS

A.

Dado un

tanque de gas butano podemeos considerarlo

sistema y dibujarloe. por ejemplo asi:

by

[f— - - - -
SISTEMA
o asi:
F—— === = I _________
t
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!
|
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o tambldn

l——» FRONTERA DEL SISTEMA.

- - - - - = 1
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l
l
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|

l

|

| |
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L

En el cazo A tendremos un sistema aislado y en B uno abierto.

El caso de un sistema cerrado seria:
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o también:

PROPIEDADES DEL SISTEMA.

Como hemos visto el estado de un sistema en equilibric se
especifica mediante las variables: P, V, T, U, 5 y H

A: P, U S y H se les llama variables extensivas, es decir,
dependen de la masa; las propledades intensivas son aquellas que
no dependen de la masa tales como la temperatura (T2, la presidn
CP>, la densidad ()., la velocldad (V> ¥ la concentracidn. En el
caso de que una propiedad intenziva se divida entre el total de la
masa de un sistema, la propiedad resultante se denomina propiedad
especifica, es decir, ez una propiedad intensiva del sistema, como
por ejemplo el volumen especifico (v = V. md o energia especifica
Ce = Esmd. Cabe mencionar que las propiedades extensivas se
dénotarén.generalmente con letras mayusculas, exceptuando la masa
<md; y con letras minusculas las intensivas o© especificas,
exceptuando la presidn P y la temperatura T, las cuales son

siempre intensivas. Es impertante recordar el concepto de



propiedad especifica ya que, como se ha visto anteriormente, la
mayor de las veces suele expresarse el resultado de una
de-terrmnada operacién por medio de eéstas, por eJ:emplo trabajo por
unidad de masa (w an Kj-Kg) o entropia (s en K;—“—J_—K) por unidad de
masa, pues de lo contrario se corre el riesgo de incurrir en

errores al omitir este Lipo de detalles.

BALANCE ENERGETICO PARA UN SISTEMA CERRADO

En este caso el sistema es bastante simple y lo mostramos con la

siguiente figura:

aQ
————— FRONTERA
+ DEL SISTEMA
. dw
Aqui la primera ley es: dU = dQ - dW. Observe que aquli se cumple
la siguiente relacion: energla que entra - energia que sale =

energia acumulada Cprincipio de conservacidn de la energiad.

LA PRIMERA LEY AMPLIADA

Ademas de las energias en forma de calor, trabajo, energia
interna., entalpias, podemos vernos obligados a tomar en cuenta
atres tipos de energia. Estos tipos de energia si bien no
pertenecen estrictamente al orden termodinamicoe son de magnitud
tal que pueden alterar los resultados finales de nuestros
calculos.

Comunmente la energia particular de una sustancia es la gue se
encuentra dentro de esta la cual se debe fundamentalmente a los
anlaces quimicos y la actividad de las molécul as dentro de las

sustancias. A este Lipo de energia se le denomina energia interna
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v se denota por la letra U (o u = Us/m, por unidad de masad. Sin
embargo cuando se'presenta el caso de un flujo, es decir cuando la
sustancia es desplazada de un punto hacia otro, deben de
considerarse ademds otro tipo de energias, estas son la energia
potencial v la energia cinetica. La energia potencial es la
cantidad de trabajo que se necssita para mover al fluido, con masa
m., desde el o=rigen o puntoc de referencia hacia otro punto a una
altura Z. oponiendose a la fuerza de gravedad (gd. El valor de la
ehergia potencial es (m.g.2>2. En cuanto a la energfia cingtica es
la cantidad de trabajo necesario para variar la velocidad del
fluido desde &l reposo hasta una velocidad V. La energia cinédtica

sSe denota por a-m-Va. Finalmente la enefgia total de un flujo es
2

la suma de tres tipos de energia:

Ul
il

U + mg2 + :L.m-V2 &
v por unidad de masa.

Considerando £ positiva hacia arriba.

BALANCE DE ENERGIA PARA UN SISTEMA ABIERTO
El balance de energia para un sistema ablerto presenta dos
variantes:

1> Sistema en estado estable y flujo estable.

&0 Sistema en estado uniforme y flujo uniforme.
Enseguida se& hara un breve desarrollo de las ecuaciones Jque
gobliernan a estos tipos de sistema asi como las caracteristicas

particulares de ellos.

* SISTEMA EN ESTADO ESTABLE FLUJO ESTABLE.
En este caso debemos tener cuidado con el flujo de masa que
atraviesa el sistema v ol flujo de ensergla. Veamos primero el

flujo de masa.



VOLUMEN DE CONTROL

aqui tendriamos el principio de conservacidn de la masa:
masa gue entra al sistema - masa que sale del sistema = masa
acumulada en el sistema.

Por lo gue:

dm _ dm _ - (dm i
dt Jentrada dt |salida dt |acumul ada o)

m_ - m = CAmD
(=) 3 slistema

Cprincipio de conservacion de la masa)

en donde Mo Mo Y Am son el flujo de masa de entrada. el
>

sistema
de salida v la varlacidén de rluio de masa dentro del sistema,

respectivamante.

Para la primera ley tendremos:

VYOLUMEN DE CONTROL

I
mentra. —r

SISTEMA

—
-
[ -

FIGURA A .

MRy
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e e = =Y
W — |
ENTRADAS SALIDAS
s hs RGN he =Q - W
Suponemos que: m, = m_ =m ¢ en elsistema no se acumula la masa).
Entonces:
m{h_ - he) = Q - W CAD
en donde:
W o= 4w Cpotencia) vy Q = dQ
dt : dat.

Zon le gue la ecuacidn (A se puede expresar también como:

slguiendo un esguema similar al caso de la masa tendremos el
principiv general de la conservacién de la energia para un veolumen
de control en estado estable., veamoslo a continuacidén.

Un wvolumen de control en estado estable es aquel que cumple las

siguientes suposiciones:

1.- El wvolumen de control no presenta desplazamiento

relative al sistema coordenado.

2.- En cualguier punto o =superficie del volumen de
control., €l estado de la masa no varia, es decir gue

no hay acumulacidn de masa ni de eriergia dentro del

sistema, esto &3:



) 1.
3, - La masa que fluys a Lraves del volumen de contro

densidad vy su estado no varian en el tiempo, asi
jo ¥ el
ién

su
como la intensidad con la que fluyen el traba
calor a través de la superficie de control tamb

1
permanecen constantes, o©o sea, la condicidédn de

volumen del control no depende del tiempo.

ici i 3 : ncipic
En base a las suposiciones anteriores t.enemos gque,; por pri o

de conservacidn de la masa:

.
m_ =m
e 3
En ol casc de tener wvarias entradas y salidas tenemos entonces

Jue:

ASRDL S <>

h -—h_=Ah =g - w CII>
lo que es igual a:

Cu + PVDS - Cu + Pv)e = q - w
En la ecuacidén anterior. la cual es un caso particular de la
primera ley solo se considera fa energia interna de la sustancia
de trabajo, es dJdecir se desprecian otros tipos de energlia tales
com> la potencial, gravitacional. eléctrica. etc.
Si ahora consideramos la primera ley en su forma mas general, es
decir, la ecuacidn de la conservacidn de energia para un sistema

cerrado:
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El Lérmino de la derecha (Aed incluye wvarios tipos de energia
asocladas con el sistema, recordemos también que el trabajo, w,
puede incluir dirferentes tipos de interacciones de trabajo que se
,présentan durante un deternminado proceso.

Para sust#ncias simples compresibles el término de la derecha
compr ende, ademds de la energia interna, la energia cinemiatica
lineal CE.C. & e.c.) ¥ la potencial gravitacional C(E.P. & e.p.),

esto es:

Ae = Au + Ae.c. + Ae.p.
en donde:
Au = u_ - u
= e
1 [P
Ae.c. = = 5 - e
, =]
Ae.p. = gCZS - ae)

con lo cual ta primera ley para flujo de masa queda finalmente

COomo:

q — w = Cu + 5 * gZ + Pv)S - Cu + 5 * g2 + Pv)e

reagrupando:

2
q+Ch+ L v gD =we+Ch o+ ;?+ 9 _ CIIT)

l i 1 3
Energla suministrada Energla convertida

Sabemos ademds que:

m = = rapidez de transferencia de masa.



o
x

= == otencia.
W= ao p
é = a9 rapidez de transferencla de calor.
dt

multiplicando CIIID> por m Yy dividiendo entre dt:
= . . 2
Q + Ve g =W o mCh v 2+ gD
Q+mCh+é+g._.)e-W m 3 g

<l existen mids de una entrada o una salida:

Q+2mCh+§+gZ)e=w+2mCh+é-+gZDS
| 1 [ I
Energia que entra., Energia qgue sale.

IV

<

La expresion (V) es la ecuacion de la rapidez de transferencia de

enerrgla, la cual., en cierto modo, puede considerarse como una

representacidn mas general de la ecuacidn (IIID,

Por ultimo consideremos la siguiente figura:

A—u
=
e
v —— -,y
e s
—’p
A
e
Sabemos que:
m = p.A.V
en donde:
m = rapidez de flujo de masa.
o = densidad del fluido {constanted
A = drea de la saccidn transversal
YV = vyelocidad de fluido, normal 4 la

transversal.

Seccidn
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como mo o= g
=y

17}

AV = ; .
Pa g Ve T Pg-A_-V_ CVIID
& tamblén:
V9 Ae _ VS AS CVIIID>
v - L
e S
en donde:
v = volumen especifico Cuv = 1702

Finalmente quisieramos hacer mencidn respecto a la convencidn de
z=ignos que suele emplearse en los problemas de flujo de masa. Como
s¢ vio en los problemas del tema primera ley para flujo de masa,
el trabajo realizade por un un sistema se considera positivo, tal
es el caso de wuna turblna, por el contrario, el trabajo gque se
elerce sobre el sistema o que se entrega al sistema séra negativo
lo cual puede wverse en la bomba, a la cual se le tiene que
entregar trabajo para que puede operar. En el caso del calor (Q
la convenclion es que calor cedido al medio es negativo (lo cual
puede apreclarse an el caso del condensador) vy calor proporcionado
al sistema (& sustancia de trabajod positive (lo cual puede verse
en la calderal. Esta convencidn de signos la podemos encontrar
implicita en la ecuacidn (111D siempre y cuando se siga el esquema
que se planteoc como volumen de control (FIGURA A), observe en que
direccion se encuentra el trabajo ¥ el calor ¥y el sitio que ocupan
en la ecuacidn (I1Id. Estas convenciones no son universales sin

embargoe son las mas comunmente empleadas en ingenieria.

« ESTADO Y FLUJO UNIFORME
Como se menciono en un  principio, el analisis anterioer se
establecio con base en postulados entre los cuales destaca el

hecho de que la acumulaciédn de masa y de energia dentro del



sistema es cero esto es:

T - - i = E;? ]acumulada
dt Jentrada dt |salida
me - ms = CaszisLema
m = m
e s
sistema =

En el caso de un sistema de estado y flujo uniforme t enemos que:

sistema =
es decir, la wvariacidén de masa dentro del sistema no es cero
ademas de que esta wvarja en el tiempo; esta situacidén puede
ejemplificarse al llenarse un tanque cerado, © al descargarse un
recipiente o cilindro por ejemplo de oxigenoc. En este casco tenemos

que:

o

m

T+2;15_2;ne-=0 1>

en donde (1) puede ser integrada con respecto al tiempo, lo que

nos da el cambic de masa en el transcurso de todo el proceso:

[CEDERES PP

para la primera integral tenemos que:

t
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z m_
I

1
2
¥l
oY
o~
il

2"

~1
3
ir]
&)
=
1l

por lo que la ecuacidn de continuidad para este tipo de proceso es

igual a:

Cma - ml) + z mS - 2 me = 0

finalmente la primera ley para un flujo uniforme gueda igual a:

> )
Q + 2 meCh + ; + gZ‘Je = z mSCh + ;%+ gZDS + [mECu t 5 + gZDa -
VE
2

m Cu + + 9232] + W

1
El principico de conservacion de energia para este tipo de proceso

23

Energia que entra = Energla que sale + Energla acumulada.

Si consideramos una sola entrada y salida tenemos entonces qus:

2
+ gld =W + mSCh * 5t glo> +
i

Dy <

+
Q + meCh

L 1 L
Energla que entra Energla que sale

2 2
[ 1
Energlia acumul ada

' [mECu + =+ -:_:;ZDa - mICu + o+ gZ)l]




#l.a consideracidn de la energia potencial y vcindtica en un
determinado procesco dependera de las condiciones particulares del
mismo, es decir, habra ocaciones en que la energia potencial sea
despresiable, por ejemplo en el caso de que la entrada y salida
del sistema se encuentren a la misma altura o nivel de referencia;
lo mismo puede suceder con la energia cinédtica, la cual en algunos
casos pueda ser despreciable, esto al igual que la energia

potencial depende las caracteristicas particulares del sistema.

EQEMECOR

Una turbina tiene los datos siguientes:

q = 5.7 Kj/Kg
vV, = 50 ws “
1 ll W
2 MPa, 350 °C I//
¥V, = 200 m/s

L 2
X a 93 X

0.1 MPa

Ademds la entrada se encuentra a 6 metros v la salidad a 3 metros.
Calcular w.

Primero, calculemeos w mediante las entalpias en las condiciones de
entrada vy de salida. Puesto que ahora tenemos pérdidas por calor
presente bastara tomarlo en cuenta; la primera ley, para un
procesa de flujo y estadoc estable (no hay acumulacidn de masad

queda como (Ec. IIID:

2 2

Ch + ;%+ gZDe = Ch + ; + gZDS + w + g
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W=Ch+§+gzje_Ch+_+gZ)s_q'

de las tablas obtenemos:

Pec200 MPa, 350 %c» ~ 3137-0 KiKg
Sec200 MPa, 350 ¢y © ©-9583 KS%k
hs = Pec1 MPa> ¥ ¥ Prgc1 wpa> T 8S17.4 KisKg
Entonces:
¢50>% . 200>%
W= (3137 + $50% 4 (9.81 x 63> - (2B17.4 + 2255+ €9.81 x 3 -,

w = 819.179 Kj-Kg
Sl no consideramos la energia potencial ni cindtica entonces:

w = 613.9 Kj-Kg
Si consideramos uUnicamente la energia potencial:

w = Bl13.92943 KJj-Kg
Notemos que la energia potencial contribuye muy poco con sl
trabajo, esteo es, sclo con 3 centdsimas aproximadamente se afaden
al trabajo considerando la E.P.

Si nos hubleran dado comoc dato que fluian por la turbina 1.5 Kg de

vapor tendriamos que:
w = BO92.7685 Kj

Si en fin estos 1.5 Kg fluyeran por segundo tendriamos la

potencia:



Pt. = 8Q2.768% Ki-seg. = 882.7685 kWatts.

EQUEMBLO)

Una tobera trabaja adlabadticamente con H

a 800 KPa, 1000 °

2O. El wvapor se encuentra
Cc, V = 20 m’seg. y a la salida a 200 KPa.
Calcular la velocidad de la tobera; calcular la velocidad real de
salida del agua en la tobera si su eficiencia es del 70 %

Las toberas son dispositives que generalmente son adiabdticos y no
efectlan trabajo ademas se puede considerar gque la masa entrante
es igual a la saliente,

Entonces la primera ley nos gqueda (Ec. IIID:

2 /2

Ch+539=Ch+

pues no tenemos datos acerca de altura de entra o salida.

Final mente:

=

vV = I&h - h_ D> 2000 + V
s e s e

De las tablas esncontramos:

he = 4638.2 Kj-Kg
Se ~ 9.0183 Kj
Kg.K

Para encontrar h_ vamos a las tablas y con 200 KPa vy S 9. 0153
KJ =

KaTK' encontramos h s= 3927.7 Kj-Kg

VS = ]1.481.600.0 = 1,192.308 m-seg

pueste que la veloccidad 1la obtuvimos bajo condicicnes de

lsoentropicidad serd la ideal asi que:
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=
real

ldeal

O'7cvfdeal) = real

Vreal = 8997.6 m- seq.

Vapor de agua [luye a traves de una tuberia,

de 7.8 ocm. de didmetro y con las condiciones

complet amente

aislada,

especificadas a continuacldn.

0.1 MPa 0. 05 MPa
—_— —
700 °c 800 °c

Calcular la velocidad de entrada, la salida y el flujo mdsico.

La primera ley nos queda:

Ch + =2 =Ch + D
e

Este ecuacidén resulta debide a gque una tuberia no produce trabajo

entonces W = 0O, esta ailada Q@ = 0, y la entrada y =salidas s=se
CE.P = 0).

encuentran en el mismo nivel de referencia.
Para poder calcular las velocidades necesitamos otra ecuacidn y

esta sera

Si suponemos que m,, <

1l
B L]
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ademas:

De las tablaz de vapor sobrecalentado

he = 3928.2 Kj-Kg,
hS = 37V05.1 Ki-Kg
Luego:
V. =1.79.V
s e

al sustituir en la primera ley:

Ch_ - h_>.2000
v = = =)
e 2. 2041

Y

[volumen especifico]

tenemos:
3
v, T 4.490 m Kg
3
v = 8,057 m Kg

Vi

e = 443.93 m-seq.
V_ = 808B.382. moseqg.
m = . 4416 kg-rseq.
La razdén de flujo de una turbina de vapor es 1.5 Kgrszseg v la

transferencia de calor de la turbina al exterior es de B.5 kW. Los

datos salida

siguientes se conocen a la entrada y 1la de la

turbina.



CONDICIONES DE ENTRADA CONDICIONES DE SALIDA

PRESI ON 2.0 MPa 0.1 MPa

TEMPERATURA 350°C

CALIDAD - 100 %
VELOCIDAD 50 m-seg. 200 mrseg
ELEVACI ON 6 m 3m

g = 9 BOBB m/sega

Determinar la potencia de salida de la turbina.
Consideremos un volumen de control alrededor de la turbina.

ENTRADA
3

r-r---r- - - - --=-=- - - ]

o.
[
"
Lol

Como en este caso no hay acumulacidn de masa en el sistema
Cproceso de flujo estable estado estable) la primera ley queda

COmMo:

Q + m Ch + V8 + gD = mCh + V8 + gD _ v+ w
=2 < 2 >

Despe jande W,

62



_,_..é_-—] + mgCZe— ZS) + O’t,

[vava

o = - 2875.5 Kj-Kg
3137 Kj-Kg h Py

=z
0

"]

Sustituyendo valores:

. : (5058 - 20005 , (14.7092C3)
w, = 1.5.03137 - 2675.5) ~ 1.5.[ ooT S

8.8

Wy T 72 66 Kjrseg = B872.68 kW.
ESU EMB 0]
En un sistema de refrigeracidn, en el cual Freon-12 es el
) o
refrigerante, entra al compresor a 150 KPa, -10 C y sale a 1.0

MPa, v 30 C¢. La razdén de flujo de masa es 0.018 Kgrsseg ¥y la

potencia de entrada al compresor es 1 kW. Al salir el Fredn 12
entra al condensador el cual es enfriado por agua, el agua entra
al condensadoer a 10 °C v sale a 20 ®c. El Fredn entra al
condensador a 1 MPa v 80 “c vy sale camo liquido a .90 MPa y 40
“c. Determinar: la razén de transferencia de calor del compresor

v la razon a la cual el agua fluye a traves del condensador.
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W = 1000 W,
C

4!
150 KPa 1 - -~ | ——— 2
- 10 C | 1| 1 MPa. 90 °C
FREON 12 CF) —b4~—,— ll,
D CF)
COMPRESOR 80 °c.
T T 1"?30
L SR 5
Q
c N ‘ | o AGUA Cad
|
< 8
| ™ :
condensador [ . » > AGUA Cad

N
| __ o
—— 4 .90 MPa 40 °C

4
[CF)

Analicemos primero el volumen de control alrededor del compresor.

De la primera ley tenemos que:

qQ+Ch +V® + g =Ch +V® + gD+ w
2 < 2 s

Como no hay datos de velocldades, ademas la salida y la entrada
pueden ublcarse en el mismo nivel de referencia Caparte de gque no
se proporciona ningun dato referente a la altura de entrada y-o de

salidad, la ecuacidn anterior queda como:

De tablas:

h

Pe 150 kPa, -10 %cy = 184 Bl9 KjsKg

h = 240.101 Kj-Kg

= C1 MPa, 90 “c



W = 1 Kj-seg. C(kWD.

Sole restaria sustituir estos valores en la ecuacidn reducida
anteriormente, sin embargeo, como puede apreclarse, las unlidades de
las entalpfa y la potencia de entrada no son compatibles; no

obstante sabemos que:

W = gf ; = gf entonces:
q = é/ ; Yy w = &/ ;

Con lo que: |
w 1 CK)rseg) sa.é K4 Kg

.018 (Kg-segq)

Sustituyendo en la ecuaciodn:

q = 240101 - 184.8619 - 82.8 = -7.018 Kj-Kg
Q= .018 [59—] x ~7.018 [ﬂ] = .112288 [E-J- ]
seg Kg seg
Ahora conslderemos un vol umen de control alrededor del

condensador, para ello sabemos lo sigulente:
No realiza trabajo alguno (W = 00
Se desprecian la E.C ¥y la E.P
No hay transferencia de calor del condensador al exterior

cQ = 0.

Por lp que la primera ley queda entonces como:
z m -h = 2 m .h
e e 5 s
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Como se wve en el volumen de contreol hay dos tipos de masas
antrantes vy dos salientes, estaz son las del Fredn 12 (f2 vy la del

agua {ad, gquedando la ecuacidn antericr como:

- -

mef'hef * mea'hea - msf'hsf * msa'hsa

como la masa de fredn entrante (efd vy la saliente (sf2 son
iguales, al igqual que la masa de agua que entra (ead es igual a la

que sale (sad, despejamos entonces m_:

N N Par .
a |k - h S o
sa ea
De tablas de Fredn 12 y de vapor de agua (suponemos gque el agua

antra y sale como liquido saturadol:

ca €10 Ocy= 42.01  KjsKg

ea €20 Py 83.96 KjsKg

ef C1 MPa, 80 Ocy - 238739 KjKg

hor ¢.00 MPa, 40 Oy~ 204.170 KjsKg

sustituyendo:

: [238.?39 - 204.170

m. =|lE3 88 = 22,01 ]-.016 Kgrseg = .01089 Kg-seg

EQU EME 0]

En un tubo fluye vapor y un tangque, previamente evacuado, se
conecta mediante una wvalwvula. La valvula se abre hasta que se
alcanza una cierta presidn y entonces =se cierra la valwvula.

Determinar la temperatura final del proceso. Como podemos apreciar



5n
se trata de un procesoc de flujo y estado uniforme Chay acumulacio

da masa dentro del sistemal.

Xlooe oo

CONTROL.

| INICIALMENTE

| voLuMEN DE
l
|

VACLO. |

Consideremos un volumen de control alrededor del reciplente, la

primera ley para un proceso de flujo y estado uniforme es:

= VB Va
. A _ _ _
Q+me(h+é-+gZ)e—msCh+§+gas"‘ ["12CU+§+9232

“m1Cu + 5 + gZ)i] + W

OBSERVACI ONES:

1.~ El tanque esta inicialmente vac{o: mi =0

2.- No sale masa del tangque Centra a ésted: m_ = 0O

3. - No hay trabajo hacia ni del sistema: w = 0O

4. - No hay transferencia de calor con los alrededores: q = O
5. - Despreciaremos los cambios de E.P y E.C (ademds de que no

se especifican datos referentes a posiciones ni

veloc{dades).

Entonces la ecuacidn anterior gqueda como:

Y sabemos que la masa que entra es la que se tendra en el instante

2, ¢ por conservaclidn de masa:
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2 1 [ s
m_ = QO v my, = o
ma = MNe
entonces:
= he - Me Yz Y he =Y

Tenemos datos de entrada con los cuales podemos determinar he que
sera igual a u,. con la presidn gue se alcanza al final del

proceso CPED Yy con u2 podemos determinar la temperatura T

>

ECIFM B0}

Vapor entra a una turbina a 1 MPa y 300 °c con una velocidad de B0
m-seg. El vapor sale de la turbina a una presidén de 150 KPa y una
velocidad de 200 mrsseg. Determinar el trabajo por Kg., de vapor gue
fluye a través de la turbina, suponga que el proceso es adiabatico
reversible.

La primera lay para el procesoc de una turbina (no hay acumul acidn

de masa, es un procesco de flujo y estado establel es:

g + Ch + 5 + gZDe = Ch + §?+ g235 + W

#Proceso adiabitico reversible: g = 0, s, = Sg Csegunda leyd ¥
E.P. = 0.

Entonces:

De tablas:

eC1l MPa, 300 S¢y® 3051. Kj-Kg



Kj
= = 7. —-_—
eC1 MPa, 300 °C teze Tk

= = - KJ
-‘:.S = Se = 7.,1229 Kg—K

Obteniendo la calidad a la salida se podra obtener la entalpia de

sallda:

= 7.1289 = s

]
1]

£ C.15 MPad & *"®fg (.15 MPad

_7.12289 - 1.4336 _ e
® = 5TES7 = |, 9826559

hS C.15 Mpad = 467.11 + 1982659-C2886.5) = 2B854. 98 Kj-Kg

w=h_ - h_+ ——— = 377.45 Kj-Kg

v
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REVERSTIBILIDAD E IRREVERSIBILIDAD.
Conzsideremeos un cilindro pistén como lo muestra la sigulente

figura:

5i desplazamos al émbolo con una velocidad considerable la presidn
sobre el gas no es uniforme. Para lgualar la presidn ejercida, el
gas requiere tiempo; es decir, la presidn ejercida por el émbolo
sera la misma en tode instante si en cada instante el gas se
encontrara en estade de equilibric. Veamos esta situacldn mds
detenidamente.

Supongamos que el desplazamiento de un émbelo., mediante un tirdn,

se efectua segun bosqueja la siguiente figura:

< < FICA

El gas (sistema) se rarifica en mavor medida junto al émbolo que
en el extremoc derecho del émbolo. La presidn ejercida por el gas
es entonces menor en las inmediaciones del émbolo que en el fondo
del pistdn; asi entonces, la presidn seria mayor, y uniforme, si
en cada momento el gas permaneclera en estado de equilibrio
interno. El gas en esta situacidn realizarf{a un trabajo mayor Qque
cuando su desplazamiento no es en equilibrio.

Recfprocamente si la presidn debida al gas excede
infinitesimalmente a la presién exterior obtendremos en este

process, una mayor cantidad de trabajo. Es claro que en ambos



casos. compresidn o expansion, la presidén exterior es diferente a
la presién media del gas. En resumen, para un aprovechamiento
Sptimo de la expansidn en un gas dabemds mantenerlo en condicliones
de equilibric termodindmico; el costo seria un tiempo mayor para
el desplazamiento del édmbolo.

Ahora blen, cuando el gas se encuentra en equllibric termodindmico
su estado es facilmente determinable y durante la expansion
Ccompresiond el movimiento puede ser invertido a una compresidn
Cexpansiond mediante una variacidn infinitesimal de las fuerzas
externas J{internasd>; v.gr. s5i durante la expansidn se absorbe
calor bastara ceder esa misma cantidad de calor para que el gas
'regrese al estadeo inmediato anterior; o© blen si aumentamos la
presidn en dP y la temperatura del gas se eleva, digamos en dT,
para regresar al estado anterior basta bajar la presidn en dP para
que la temperatura disminuya en dT.

Sin embargo, si un gas se expande de un recipiente mencr a otro
mayor el gas no regresara a su estado inicial de manera

espontanea, por ejemplo: consideremos el siguliente dispositive:

VACIO

al abrir la llave el gas contenideo en A pasa a ocupar también el
volumen B vy por mis tiliempo que dejemos abierta la llave el gas no
regresara a A,

Una transformacidn termodindmica serd reversible cuando al
efectuarse, el sistema pueda ser regresado a su estado original
sin gque por ello ocurra variacidn alguna en los cuerpos gue rodean

al sistema.

Ejemplos: El proceso de mezcla © disolucidn entre sustancias
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diferentes tiene un claro cardcter de irreversibilidad.

De forma irreversible el calor pasa de un cuerpo con temperatura
mayor a uno de temperatura menor.

Cada uno de estos procesos puede efectuarse en sentide contrario
Cregresar el sistema a su estado original) pero para 2llo debémés
realizar un procese compensatorio d{trabajo, calor, eted. Por
ejemplo para regresar el gas del recipiente B al A podemos emplear
una bpomba de vacio pero para accionarla invertimos trabajo; lo
mismo haremos para regresar calor del cuerpo frio al caliente,

invertir una determinada cantidad de trabajo.

REVERSIBILIDAD Y CICLO DE CARNOT.

El ciclo de Carnot lo hemos supuesto reversible, perc es evidente
que el grado de ({rreversibilidad serd mayor en cuanto las
temperaturas de los depdsitos y la temperatura de la sustancia de
trabajo tengan mayores diferencias, pues estaremos alejados del
estado de equilibrio. En consecuencia el rendimientoe del ciclo

irreversible de Carnot es a lo mds igual al reversible.

Carnot < Carnot.-

Irr Rev.

A partir de esta observacidn tendremos que la eficiencia de una

maquina termlca, QA QB y la eficiencia correspondiente a una
QA
de Carnot es:
Q T - Ta ~ Tg
QA TA
QQ " Ta = T
satisfaciéndose la igualdad, = sdélo durante un
QA TA

ciclo reversible de Carnot.

En cuanto a la formula para caleres reducidos ahora tendremos:



dQ € 0O <(desigualdad de Clausius)
T

siendo valida la igualdad en el caso reversible; es declr:

9% ¢ O (irreversibled 9% = Q Creversibled

desigualdad de clausius

ENTROPIA E IRREVERSIBILIDAD.

Veamoz mds detenidanente como varia la entroplia de dos cuerpos
alslados Ctienen una envoltura rigida con aislamiento perfecto del
exteriord,

Supongamos entonces  gue lel siztema consta de dos cuerpos a
temperatura T1 Y Ta distintas CT1 > Ta). Desde el primer cuerpo se
transmite al =egundo una cierta cantidad de calor. entonces la

entropia del primer cuerpo disminuirda en:

dQ
45, = - =
1 T1
¥y evidentemente la del segundo aumentard en dSE = g% » entonces el
2
cambic de entropia de ambas seria:
ds = dQ —L— - y como T, > T
T. Tl 1 2

Luego la entropira de un sistema aislade aumenta al efectuarse un

rocesoe i vers c o A
K 3 irreverslible {cono IL o T el sistema no esta en

2
equilibriod.



Ahora supongamos dque el proceso de intercambieo de calor es

reversible, para esto basta que Tl - 'I'2 = dT, tendremos de nueva
cuenta:
dQ dQ dQ
45, = - v ds., = = =
1 Tl 2 ’I‘a ’1‘1 dT

en cuanto a los cuerpos tendriamos:

- T, + dT

1 1 Tf - T,dT Tf - T,dT

Por dltimo, scometamos al sistema ailslado a un procesc ciclico
irrevers{ble, formado con dos procesos uno irreversible (1—— 23

v el otro reversible (28 — 12

L 4
<

El cambioc de entropia sera dado por:

2 1 2

dQ _ 40 dQ dQ
T T T

1 2 1

pero por la desigualdad de Calusius:



y comoc el proceso es irreversible S < S,

ue
En resumen. cualesgulera gue sean los procesos ciclos © no 9
, : es
ocurran en un sistema aisladoe su entropla aumenta © es nula,

declir tendremos:

cumplidndose la igualdad cuando los procesos son reversibles y la

desigualdad si son irreversibles.

dQ
Conjugando esta uUltima desigualdad con dS = —F valida para
procesos reversibles tenemos:
ds = 40 C I
T
‘ dQ =
vdlida para procesos reversibles (dS = — ) como para los

irreversibles (dS > é%b.

La desigualdad I representa analiticamente la segunda ley de la

termodindmica.

Para relacionar esta forma de la segunda ley con la primera ley
basta sustitulr en

dQ = dU + 4w

donde de la expresidn T.dS z dQ tendremos:

T.ds = dU + dWw

CAMBIO DE ENTROPIA DE UN GAS IDEAL PARA UN PROCESO IRREVERSIBLE.

Cuando el proceso es reversible la ecuacidn unificada de la la ley
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y 2a ley es:
T d5 = dU + dW

Cuande el proceso es irreversible entre el estado 1 y 2. podemos

calcular el cambio de entropia. S - Sl’ mediante la misma fdérmula

2
que cuando el proceso es reversible entre el estado 1 y 2; puesto

que la entropia no depende del camino que se siga, es una varlable

de estado. Por lo que:
T, Va
Sa - Sl = CV In T— + R.ln v
1 1
o bien: T p
s. - s, = C_.ln -2 - R.ln ==
= 1 p’ T, ’ P
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Calcular el cambio de entropia para el enfriamiento de aire
medlante una expansidn gue lo lleve de 3 atm. y 20 °c a 27 “c vy 1
atm.

Aplicando la férmula:

As = Cp ln fg ~ R 1n i@
Tl P1
tendremos:
_ 27 + &273.18] _ 1
As = 7165 1n [ao s 273_15] .287 1n [ 3 ]
- = KJ
As . 3322 Kg-K

IRREVERSIBILIDADES Y EFICIENCIA DE DISPOSITIVOS.
Podemos considerar algunas de las irreversibilidades mas
relevantes Jque aparecen durante el ciclo Rankine. Entre ellas se

encuentran:



Peérdidas en las tuberias.

Feérdidas en lag turblnas.

Ferdlidas en las bombas. _
l.La causa fundamental de las pérdidas en las tuberias es la que
representa una disminucidn en la presién que es debida a la
friccidn y a la transferencia de calor al medic exterior. FPor
ejemplo, consideremos el tubo 4que conecta la caldera con 1la

turbina (representado en el siguiente diagramal:

T

L 4
4]

Alcanzariamos el estado A 31 el clclo fuera reversible vy
llegariamos al estado B cuando sdlo se considera como lrreversible
a la friccidn (observe que hay un incremento en la entropia) vy
estariamos en el estadeo C si hubliera ademds transmisidn de calor
al medio exterlor Chay disminucidén en la temperatura)d.

Por otra parte, para hablar de las pédrdidas en las turbinas
requerimos - del concepto de eficiencia de un dispositive. Esta
eficiencia es resultado de comparar el funclionamliento real
Cincluyendo irreversibilidades) del dispositive Yy su
funcionamiento ideal, es decir, cuando lo suponemos reversible.
Por ejemplo, una turbina no es, en general, adiabitica ya que
realmente existe Intercambic de calor con el medic ambiente.
Ademas, hay pérdidas también de la energia cindtica del vapor
causada por la friccidn existente dentro de la turbina.

De este modo si lwgeal representa el trabajo real de la turbina y

1”2 el trabajo ideal o iscentrdépico reversible, definimos:
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real
1wa

1 ¥z

observemos que la eficiencia de la turbina es menor o igual a uno
Cnunca podra ser mayor a 1 o al 100 %D3.

Recordemos gue las pérdidas en las turbinas son la§ que
corresponden al flujo de la sustancia de trabajo y a la
transmisidn de calor al medio, describamos estas pérdidas en el

siguiente diagrama.

T

-~

L 4
"

Es estado 4 indica el estado al considerar irreversibilidades en

la turbina y 4a indica el estado =si el funciconamiento de la

turbina es ideal Ciscentrdpicod; observemos gue existe un
incremento en la entropia.

Zi W;eal representa el trabajo obtenido en el proceso 3-4 Yy
w? el correspondiente al izocentrdpico reversible,
las irreversibilidades quedarin, entonces, contenidas en la

férmula para la eficiencia de yna turbina.

Treal eal
T WS Py = Py,

En forma analoga, definimos la eficlencia de una bomba como:



3
_} — wB
b o= —m
real
¥

real
Spvi trabaj)o
representa el trabajo isoentroplco ¥y Ws el J

En donde WE
solutol.

real de la bomba {ambos tomados en valor ab

El proceso 1-2 indlica el funclonamiento real de la bomba y el 1 —2a

el ildeal (izscentrdplco); observe que se lncrementa la entropia.

ESY EMBEO!

Consideremos una planta de fuerza de wvapor que opera en un clclo
con los datos de presién v Lemperatura comoe se muestran en la
slgulente figura. La eficiencia de la turbina es 86 % y la de la

bomba BO .

4 MPa, 400 °cC 3.8 MPa, 380 °C
} » i |
4 5 URBINA
<
A 6 g
L.
4.8 MP ¢
. a_i_ 3 . 0
40 °c “ ! N.

T /B_\ } S o—
5 MPa \\_// 10 KPa, 42 C
El ciclo se muestra en el sigulente diagrama:

79



Fara la turbina:

real.
¥ = hg ~ Ny

= = 3

Sa 5

Como la eficiencia de la turblna es:

real
N = WT
T h. - h.
hﬁa hS
De ahi gque:
aal

= . - h.2
W; nr “Pga S

De la relacidn anterlor solo nos falta conocer hSa' pues conocemos

la eficiencia de la bomba vy h5C3.8 MPa, 380 OC)'

Sga = Sg = 6 7235 = 8.1502 - (1 ~ 34D -(7.5009)

€1 - %x_ ) = Q.190=2 asi:
Ba

h = 2884.7 - C0.1902) .(2392.8) = 2124.8 Kj-Kg
a

W = g8a4.0 Ki-Kg
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Haciendo un anidlisis similar Para la bomba obtenemos:

real.
WB = 6.3 ¥j-Kg
real. _ eal . eal .
Yoeto ~ w; - w; = 887.7 Kj-sKg

d, = hy - hy = 3213 - 171.8 = 3041.8 Kj-Kg

La eficiencia (real) del ciclo sera:

_ 8B7.7 _ .

" T 30418 0 e
La eficiencia del ciclo, considerando el proceso ldeal seria de
35.3 %, obviamente mayor a la eficiencia antericor (eficlencia

real.

C‘LCULO DE IRREVERSIBILIDADES.

De lo visto anteriormente se sigue que el trabajo maximo que
podemos obtener, digamos de una turbina, serd aquel trabajo
obtenido bajo dos condiciones: 1. - desperdicic de energia el
minimo posible; y 2. - de ser posible, que el paso de la sustancia
de trabajo por la turbina sSe efectuie mediante un procesc
ostrictamente reversible. Este trabajo serd calculado entonces
bajo dos hipétesis Aq = O, s2 = S, Veamos el cdlculo
siguiente:

Dada las siguientes condiclones calcular el trabajo de la turbina.

1 MPa

300 °¢
Dada:

i S5KPa

21
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es bastante facil calcular W

turbina+ Jd¢ 12 primer ley con flujo de

masa:

1 2
h1 lo calculamos de las tablas. h1 = 3081.2. KjsKg. Ahora, para
calcular h2 necesitamos la calidad en. 2. Para hallarla suponemos
al proceso entre el eétado 1 yvel 2 isoentréplco, ie, sa = Sl; de
- - KJ
las tablas tenencs S, =8 = 7.1229 Kg K’
_ 7.1229 - 0. 7549 _
Xp = 7 5536 = 0.8779
ha = 2285.94 + 0.8779.{2372.1> = 2,308.28 Kj-Kg

w =3,051.2 - 2.300.28 = 741.91 Kj-Kg

Al trabajo de turbina adiabdtico (sin pédrdida de calor) e
isoventrdpico (sin pérdidas por irreversibilidades) lo llamaremcs

trabajo tedrico

Podemos ver que la diferencia entre el trabajo real de un
dispesitivo y su trabajo ideal <{(reversible) nos proporciona el
grado de irreversibilidad del dispositivo. La irreversibilidad es
una medida de la ineficiencia ae un proceso real, pues mientras
menor sea el trabajo real pé}a un cambio de estado dado, mayor
sera la irreversibilidad Ci). De este modo, definimos la
irreversibilidad I de un procesoc que va de un estado 1 al estado 2
por: ‘

Creversibled _ . Creald

1T2 =1z ' 1%z



en donde lw;eal. representa el trabajo del proceso 1~2 cuando hay
irreversibilidades ¥ 1w£ev.' es el trabajo reversible del proceso
(=1
1-2.
© bien:
I = wev _ wreal

La ecuacidn anterior puede expresarse en irreversibilidad por

unidad de masa denotada por i; es decir i = L .

m
Si el proceso es adiabatico podemos cuantificar el trabajo 1wgev‘
pues basta cohocer el estado 1 y, digamos, la presidn en el estado
2. Por ende, si conocemos 1la irreversibilidad 112 podemos

determinar el trabajo 1w;eal_

La irreversibilidad 1Ia debera, entonces, estar relaciocnada con el

cambio de entropia del procesoc 1-2 v la transferencia de calor

1Q2' En efecto. consideremos el siguiente proceso:

real
12

|

:
|1Qa

como el proceso es irreversible tendremos:
S,z S

= 1

¥ la primera ley se puede escribir:
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eal _ - _
1“2 = 4Q - mChy, = hyo

Consideremos, ahora, un proceso reversible entre los mismos
eal ev.

estados 1 vy 2, como 1w; es menor gque lw; propondremos una

maquina de Carnot que nos proporcione una cantidad adicional WC de

trabajo de tal manera que:

y tenga transferencia de calor. 102, con el proceso y con,
digamos, el medio ambiente Qo Csupondremos que el medio ambiente
se encuentra a una temperatura To). Ademas, consideremcs un
proceso de estado y flujo uniforme, Todo lo anterior lo mostramos

en la siguiente figura:

2| N o /
Q
[o]

r

— «—— Mdquina de Carnot

_ ____.4?
R .

Ve I
Zme(h + 5+ gZ:)e——}——1 i—- ———}—»l 1 Ems(h + 5 4+ gZ)S
L_ —— _} _____ _J «—volimen de control
ma(u-ré 4-92.')a - m1(u+§ + g)1

PROCESO REVERSIBLE

aplicando la primera ley a la magquina de Carnot, obtenemos:

Wc = Qo - 102 CId

vy ademas sabemos que:



rev. _ real CIId
1¥2 =¥t aYe

Ahora. por ser mAquina de Carnot existe la siguiente relacio

entre calores reducldos:

n

o = T, [g%] dT 11D
rev
: Lsh
A
% _ - -
T, - 2 Mg S5 7 2 m, Se T Mz Sz 7 M Sy
Entonces:
W= -
c To[zms SS Zme Se+ m2 52 —ml 31 ] _1Q2 . CIVD

Aplicando la primera ley para el volumen de control:

2 Y

.~ m, Cu + Y-a-i- o) + eal
1 5+ 9D, W,
Despe jando wreal

rey
W ’ ar =
¥ para un proce=o de estadeo y flujo uniforme es igual a:

1%2 y sustituyendo Junto con (IVD en (II) entonces
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S eV _ _ = _ _
A TO[E“‘SS Zme=e+masa "‘151] 1| T
ZmCh+—2—+g/_.D —ZmCh+§+gZ) - myCu 5 o+ gD+
= l
— -
+ mlCu + + g..)l + 1<f2 <
3

En la ecuacidn anterior se estan considerando tante la energia
potencial come la cinética del fluido.

Ahora analicemos el siguiente procesc también de estado y flujo
uniforme, con la caracteristica de que éste proceso es

irreversible, © sea:

eal
12

]

VE
zme(h+é-+92)e—-+——r —-—}—sims(h-&-a--&gZ)

s

4

ma(u+§+g2)2 - m1(u+§+gZ)

PROCESO IRREVERSIBLE

En donde al aplicar la primera ley tenemos que:

real Va \J2
W -zmeCh+§+gZ)e zmSCh+§+gZ)S—
=
- maCu + 5 + gZZ)8 + mlCu + 5 + g.'Z.T)1 + lQ_8 CvID



Y sabemos gque:

rev. raal
= - W
s =¥ 1%z

Sustituyendo (V) y C(VID en la ecuacidn anterior nos queda:

- 5 ) - T - CVIID
1tz © E s ®s To‘ z My Se Tp * Mz 55 T, 7M™ St e 1%

En donde, por medic de las ecuaciones (V>, CVID ¥y CVII) podemos
deter mi nar ya sea el trabajo reversible, el real o las
irreversibilidades, tanto para un proceso de flujo y estado
uniforme come para un proceso de estado y flujo estable; podemos
decir que las tres ecuaciones anteriocres describen la situacidn

mas general de éstos procesos;

en cuanto a la energia cindlica y
potencial que aparecen en las ecuaciones (V> y (VID podran
despreciarse dependiendc de las condicicnes o caracteristicas
particulares gue presente un determinado problema.

Observe que el andlisis anterior consiste en un simple balance de
masa Yy energia de dos sistemas, uno reversible y el otro
irreversible, ademds de una serie de planteamientos y de
bdsicamente operaciocnes algebrajcas.

Para un proceso de estado y flujo estable la ecuacidn (VD) queda

como:

o, 2
1w;ev - z mQCh - To stz ¢ gZDe N z mSCh - TO s 7 %?+ QZDS

Si ademids consideramos una scla entrada y salida entonces m = m
3 e
= m, entonces:

wrev. 2
v
12 w2 (h - T_ s+ x5+9gD_ -Ch~-T_ s + !?

1Yz o * gD (VIII)
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y las irreversibilidades (reduciendo la ecuacidn VII para un

proceso de flujo y estado estable con una sola entrada y salidad

seran entonces:

L. i =T (Cs_ -s5 ) -
m s

Sea una turbina con las condiciones siguientes:
1 MPa

300 °c

15 KPa

Ademis. la temperatura ambiente es de 25 °C, el trabajo real de la

turbina es de 600 K} Kg ¥ la eficlencia de la turbina es:

real
W

nt = teorico
W

Calcular: I.

Wetedricad® b’

Anteriormente vimos gque theérico) = 741.01 Kj-Kg por lo tanto la

aeficiencia de la turbina es:

- B0 .o
™ T 731 o1 - 8087

ev. .
Para calcular Wr necesltamos caleyl ar As y Ah, ambos en

condiciones de operacidén es decir g vy h on condiciones de
s

; s
operacidn real. Puestro que wreal. BOO y w = hy, - hs tendremos:



h =h - w=3051.2 - BO0O = 2,451.2 Kj-Kg
s -]

KJ
7. 1228 -2
R 229 | oy

vi

lor
basandonos en el va
Para calcular = calcularemos la calidad xs

de hS = 2.451.2 KJ}-Kg.

hg =~ Preis kPad
x = R
= £gC15 KPad
2451.2 - 225.94
= = 0. 77
g 53731 0.93

- . 5
s = Sec1s Kpad * %s Srgcis KkPad

K
7549 + .Q377.C7.2536) = 7.5866 3
s Kg.K

n
It

De la ecuacidédn C(VIIID, y despreciando la energia cindtica y
potencial, de entrada vy salida, puesto que nc sea dan datos

referente a velocidades de flujo ni de posicidén de entradas

tenemos que:

rev,

= Ch - - -
e h - T s)_ -Ch - T s>
rev. _ ¢ ‘
Ve = (3051.2 - 298.15 x 7.1220) - (2451.2 - 298.15 x 7.5568)
Donde: T_ = 273.15 + °C (grados KelvinD.
rev. -
A = 729.007 Kj.Kg
i =729.0077 - 800 = 120.0077 Kj/Kg

A  partir d
e los dates del diagrama sigulente calcular:

¥Credricod’ “Crealyr @ I
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8 MPa

300 °¢

n = 0.87

{ 80 KPa

Y teod » ©s ol trabajo adiabitico e iscentrdpico

YireodT 2785 - ha

Para calcular h2 encontramos, primero, la calidad en el estado 2.

Sabemos que 51 = S, Yy 51 = 5.78086 Kg%K’ entonces:
. _ B.7906 - 1.091 _
g = 5. 5020 = 0.7227
h2 = 340.49 + 0.7227 .C2305.4> = 2006.586 Kj-Kg
theo) 2785 - 2006.586 = 778.413 KJj-Kg
¥Creald = nx ¥Creod = 677.22 Kj-Kg

La entalpia real sera:

= — = —_— = 7.78 K/K

h2 h1 Weroald 2785 B877.22 210 J7kg

La calidad real Ca B0 KPad sera:

2107.78 - 340.48

55305, 4 = 0.7666

La entropia real sera:

KJ
s, = 1.091 + 0. 7666 .C6. 5029 = 6.078 Ty



y como es un proceso adiabatico:

(25 + 273.15) .(6.076 -~ 5.7306> = 856.10 Kj-Kg

-
Il

ES) E(M B 0N

Entra aire al compresor de una turbina de gas a 100 KPa, 15 “c 4
120 m-seg. El procesoc es adiabitico, calcule el trabajo reversible
Y la irreversibilidad por Kg de aire en este procesoc. El aire sale
del compresor a 400 KPa. 200 °C y 80 m/seg. Considere temperatura
ambiente (T a 25 °c.

400 KPa
100 KPa o
| ' ——————+—— 200 C
15 % —1 \
60 .
120 m/seq. mses

Como puede apreciarse, se trata de un proceso de flujo y estado
estable, no hay acumulacidén de masa dentro del sistema, mo = om
(masa que entra = masa que sale), ademds se desprecian las alturas
de entrada y salida las cuales se verian envueltas en la enargia
potencial de la sustancia de trabajo.

En base a las consideraciones anteriores la ecuacion (VIIID) se

reduce a:

Ahora. hS Yy sg pueden encontrarse por tablas, lo cual no puede

hacers
erse para con he Y S, bPuesto que la temperatura de entrada es
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mucho menor que la de saturacidén,

sin embargo:

Ah = C .AT :
b y
T P
As = C 'lnT_a_R'ln?'E
P i 1
Entonces:
rev. - e _ = s -
w =€ (T - T + 3 5= + T -Cs s,
473.15 400
- - _ 4091 =~ 0. 0981
As =1 1 [288_15] 0.287 in [100]
rev 12002 B
=1 - - .15.¢.0981)
w 1.C288.16 - 473.18) + 30 - oo + 298.15.C
W x> - 1850.35 Kj.Kg
i =T .Cs - 35 3 =T .As
@) = (=] (o]
i = 298.15.C0.0981) = 29.2485

Kj~Kg



/
REFRIGERACION.
Dado un cicle de Carnot, como mAquina térmlica, podemos recorrerlo

en sentido inverso

-
|
l

Ahora resulta gque la operacién del ciclo de Carnot tiene las
siguientes caracteristicas: la sustancia de trabajo recibe calor,
QB‘ a una temperatura TB Yy deposita una determinada cantidad de
calor, QB + W, a la temperatura TA; para que esta transferencia se
aefectue debemos proporcionar W unidades de trabajo. A continuacidn
se muestra un arreglo que permite realizar el ciclo inverso de

Carnot el cual llamaremos cicle refrigerante para distinguirlo del

térmico.

qsalef

LIQUIDO SATUR.ADO—‘L

| coNpENSADOR |

1 | '—[

3 2
TUBO ,
CAPILAR L .
o, ~ COMPRE-
VALVULA >< SOR T
DE 7z entra
EXPANSI ON 9entra ' ‘

VAPOR
4 1 SATURADO
| — ]
————I EVAPORADOR
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Note que el tubo capilar es una realizacidn prictica del

experimento de Joule-Thompson Ch3 = h4).

En este ciclo refrigerante se espera que la sustancia de trabajo
liegue al comprescr en estado de vapor saturado; del compresor

sale con una presién y temperatura mayor; al pasar por el

condensador se inlcia un proceso termodindmico que flnalizara

cuando la sustancia de trabajo esté en estado de liquido saturado;
finalmente pasara por una valvula de expansidén o tubo capilar el
cual le disminuira la presidn y lo dejard en una calidad mayor a
cero y menor dque uno. La sigulente figura muestra en un diagrama
T-s v P~-h los estados por los que pasa la sustancla de trabajo en

un ciclo real de refrigeracidn como el anteriormente descrito.

T

-~

-
"]

+ h

Diagramas T-s y P-h de un ciclo de refrigeracidn



un refrigerador domeéstico, el condensador seé

mismo en forma de serpentin,

encuentra rodeando al

Ahora bien. eéen
encuentra a las espaldas del el
vaporizador (serpentin de enfriamientc) se
llamado congelador; el compresor se encuentra en la parte trasera
inferior del refrigerador y es una unidad sellada; el tubo capilar
es visible en la parte trasera del refrigeradbr. Cuando la
sustancia de trabajo en el congelador recibe el calor transmitido
por los cuerpos presentes en el interior del refrigerador; esto se
realiza a traves del 'serpentin del vaporizador el cual tiene
varios metros de longltud. En camblo cuando la sustancia de
trabajo se encuentra en el condensador cede calor al medio

ambiente a traveés del serpentin del condensador.

Las ecuacicnes gque goblernan el comportamiento del cliclo de
refrigeracidn descrito asi como el de elementos que lo
constituyen. son las sigulentes. Partiendo de la primera ley para

flujo de masa:

Ah = A - w,
q fm

En el wvaporizador: A = Ah
q

En el compresor: w = —Ah

En el condensador: A = A
q h

En el tubo capilar: Ah = O

‘Claramente en este ciclo las entalpias juegan de nueva cuenta, yp
papel central: si denotamos la entalpia de entrada al comprescer

con hl' la de la salida con h_ etc, tendremos:
[
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Antes de continuar no esta de menos el recordar la diferencia
entre un refrigerador y una bompba de calor, ademds de gque nos
permitira establecer las ecuaciones adecuadas para cada uno de
estos ciclos.

La funcidn de un refrigerador es extraer calor CQB) de una regidn
fria, a una temperatura TB. y eliminar calor CQA) hacia los
alrededores a una temperatura TA' es decir, mantener una regidn
fria a una temperatura deseada.

En cuanto a la bomba Qe calor, el sistema extrae calor CQB) de los
alrededores o del medic y disipa calor QH hacia un espacio
habitado, es decir, su funcidn es, en cierto sentide, inverso al
del refrigerador, © sea la de un calefactor.

La eficiencia, llamade mis comiunmente coeficiente de realizacidn o
coeficiente de rendimienteo se definen como el coclente de la
salida (deseada) entre la entrada (el costo o trabajo empleado
para enfrlamiented, ¥y como la finalidad del refrigerador es
extraer calor de una regidén fria; entonces el coeficiente de
rendimiento, tante para el ciclo refrigerante ceome para la bomba
de calor es el sigulente:

En terminos de las entalpias:

hy = hy Qg

COP ‘ e =
refrigerador ha h1 wentrada
ha - h:3 Q A
coP lefactor - h - h ) v
ca = 1 entrada

o bompa de cal

Ahora, para un refrigerador come para una bomba de calor, de

Carnot, tenemos que:



B
cop refrigdor TA - 'I'B
de Carnot.
COP = ___..‘I_.f.\__._
bomba dalor 'I'A - TB

de Carnot.

EC) M B O]
La

F se emplea en un ciclo de refrigeracidn por compresidn.

12
temperatura en el evaporador ez de -20°¢ Y en el condensadodr de

40 ®c. Calcular los calores, el trabajo y el COP.

Primero veamos un diagrama;

|

-

+ h

Para resolver este ejemplo calcularemos las entalpias en 1,3 y 4

3 = hf(40 OCD = B9. 484 Kj~Kg

1 T Pgc-z0 Oy = 178.810 Kj.Kg

K
L, 70 =
1 82 | ol

1

>
]

4 = Py = 69,484 Kj.Kg

Ahora bjien el
Proceso 2 a 3 es jsobdrico Y este se en N
Cuentra en
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, a .
la isoterma a 40 ¢, entonces 2 se encuentra en la isobara a

0.9607 MPa segudn sehala la tabla del F‘12 saturado. Ademds como S5

= s, tendremos que la entropia en 2 es de s, = 0.7082 Kj-~(Kg KJ;
en las tablas de F'12 sobrecalentado buscamos sa = 0.7082 Ei en
Kg-K

el bloque de 1 MPa pues 1 MPa = O,.96807 MPa. Ahl vemos:

T h <K} Kgd s (KJjsKg-K>
so0 °c¢ 210.162 - 0.7021
so “c 217.810 0. 7254
Fara encontrar la entalpia correspondiente a s, < 0.7082 KJ
Kg-K
interpolamos:
h
217. 81 217.81 - 210.162 = =217.81 - D2
h., ‘ 0.7524 - 0.7021 0.72854 - 0.7082
[ =]
210.162 | —— h, = 212.1643 Kj-Kg
> S

. 7021 7082 .7254

Una vez calculadas las entalpias podemos calcular los doxs calores

v el trabajo.

w_ =h - h, =178.61 - 212.16 = -33.60 KJ-Kg
Q. .= hy — h, = B9.494 - 212.16 = -142.666 Kj-Kg
dgys = h, - h, = 178,61 - 59.494 = 100.116 KJj/Kg
coP = 1%%}%%% = 3, 2475

o = c53.15 = 4.1937

O
Carnot 313.185- 253.195



40 C

COP= 3.1 | -142.666 KjsKg

- -~ 33.5 Kjs/Kg

108.116 Kj-Kg

[ - 20 °c |

JEEFLO
Ei desea mantener una habitacion a 25 DC; cuando la temperatura
exterior es de B0 “C. Se sabe que deben extraerse 4 KJ por segundo
de caler de dicha habitacion ;cual serd la potencia ©dptima
reguerida para ello? '

Supongamos un refrigerador de Carnot.

50 °¢ 4 Xj
s0 °c
EL CUAL ORIGINA —
w O
25 ¢
4 Kj/seg
l 25 ¢
El rendimiento del refrigerador de Carnot es:
T.
COoP - ____ B - 298.15 B
carnot T, Tg 323.15 - 298.158 =~ 11.%260

Y para un ciclo de Carnot ademas:
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T~ T 5 En base a la segunda ley.

QA = [383—15] .4 = 4,3354 Kj-seg

298,13
Yy como: QA = W + QB entonces:
W= 4.3353 - 4 = 3354 Kjrseg = .3354 kW

EQ EME 0]

Se necesitan proporciomarle 10 K| por segundo a una hablitacidn
para mantenerla a 27 °¢ cuando la temperatura exterlior es de -30

OC scual sera la potencia odptima para ello 7

-30 °¢

- AN

27 C
+—— 10 Kj/seg

51 nuevamente suponemos un cliclo refrigerante de Carnot, el cual

actuara ahora como bomba de calor tendremos:

27 °c
«— 10 Kj/seq.
— W
| - 30 % I

sélo que ahora la emplearemos como bomba de calor:
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_ A 300.15 _

COP arnmot © T, - T,  300.15 - 243.15 _ 5. 2648
T Q

A 2 243.15

o= = — =1, = . e
TB 5 QB [300.15] 10 8.1009 Kj- seg

W=Q - Q4 =10 - 8.1009 = 1.8991 Kj-seg.

Entonces necesitamos una potencia de 1.9 Kjr seg, Pt = 1.9 KW =
2.6 HFP
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PROBLEMAS PROPUESTOS
VAN WYLEN (VERSION S.I)

5 3. 5.8, 8.7, 8.8, S.13, %S.18, S.23, 5.27, S5.31, 5.38, 5.41,
5.42, 5.45, B.S2. 5.61, 5.71 Ccap. 82

7.1, 7.2. 7.3, 7.4, 7.8, 7.6, 7.9, 7.12, 7.18, 7.18, 7.20, 7.21,
7.24, 7.29, 7.30, 7.41, 7.44, 7.64 Ccap. 72

B.1, 8.3, B.S, 8.8, 8.18 Ccap. B>

9.1. 8.8, 9.3, 8.4, 9.8, 9.19, 9.20, 9.24 Ccap. 92
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AUTOEVALUACION

1. - Un vendedor asegura gque tiene una turbina gque produce 2800. 00
KW de potencia con una razén de flujo de 3.8 Kgrseg, c<on las

be)
ziguientes condiciones: a la entrada 800 KPa, 2580 “C; a la salida

18 KPa. ,Como podria evaluar la compra de esta turbina?
CJjustifique su respuestal.
E.- 0 a una temperatura ambiente, as estrangulada

=

=

adiabidticamente desde una presicon de 2.5 Bar hasta 1 Bar.

Determinar el cambio de entalpia por unidad de masa.

B. - Un eiele Rankine con acobrecalentamionto, con agua como

sustancia de trabajo, se muestra en la sigulente figura:

100 MPa
|s00 °c

CALDERA

— T 5 T~

o ’
10 MPa > 500 C 6 —— 5 KPa

(::} { . CONDENSADOR
5 KPa

suponga gque la boma y la turbina de alta presidn son adiabidticas,
reversibles v que la turbina de baja presidn tiene una eficlencia
de 85 %

Calcular: hl’ > 3 4
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Determinar:

a.~ El trabajo que se gasta en operar la bomba.

v

- La produccidn de trabajo de la turbina de alta presidn.
~ La produccidén de trabajo de la turbina de baja presidn.
.~ El calor suministradec a la caldera.

El calor suministrado al sobrecalentador.

.— La eficlencia del cicle Rankine.

0 O D
|

4. - <Considerar el siguiente ciclo Rankine. Vapor entra a la
turblna de alta presion a 3.5 MPa, 350 “c y se expande hasta 0.5
MPa, después es recalentado a 350 °c y luego el vapor se expande a
traves de la turbina de baja presiéon a 7.8 KPa. El lfiquido
condenzado sale a 40.2 OC Yy es bombeado a 3.5 MPa y regresado a la
caldera. Cada turbina es adiabatica con eficlencia de B5 % y la
bomba es adiabdtica con eficlencia de BO % Si el trabajo de
salida de las turbinas es 1000 Kj, determinar: La razén de flujo
de masa; el trabajo de la bomba y la eficiencia térmica.

. Qué métodos emplearfia para incrementar la eficiencia 7
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AFPEHDIL CE.
ANALISIS DE LA PRIMERA LEY PARA UN VOLUMEN DE CONTROL.

Un volumen de control.es cualquier regidén definida en el espacio
la cual puede dssplararse ¥ su forma v volumen pueden cambiar,
aungue con frecuencia se trabaja con volumenss de control con
forma v tamano fijos y en condiciones de raferencla establecidas,
veamos &l siguiente analisis.

Consideremos un voiuman de control cuyos limites son fijos en
2]l espacio ¥ son inmoviles. La materia circula a traves de los
ilimites de este volumen de control. La transferencia de calor a
traves de loz limites del volumen de control es factible, sin
gmbargs para evilar confusiones se supondra que no se transfilere
énergia en forma de caler en la entrada ni en la salida. Cabe
zenalar qu2 la ecuacion de ensrgia resultante para el volumen de
contrel nz tiene aplicacidn general: s=in embargo, rasulta
ronveniente para uns mefor compresidn del andlisis de la primera
ley para un valumen do controld .

Consi der emos o p2rlodes separados por una diferencia
infinttesimal £ vy t + db, aplicando el principio-de conservacion
de la snerqgia; sé considerara ademas. un eje giratorio el cual
relizara trabajo sobre la masa del vol umen del control, es decir,
la mazsa de control, a donde entra vy sale del volumen.

El balance de energia en la masa de control, durante el

pericds 4dt. es:

K Y at ok A¢ =
FA L dt o+ jﬂeje + dG -PA)E Va dt + dEcm.
. ) | J | |
ENERGI A SUMINISTRADA E CONVERTIDA AUMENTO DE E

ALMACENADA .

=n donde om. es la masa contenida dentro del volumen de control o
maca de control {cm. ). ve el volumen de control ; dw . y dQ es la
eje

transferencia de energia a travées de los limites del volumen de

10°



control.

En t + dt, la energia de la masa de control es igual a la energia
de la materia contenida dentro de los limites del volumen de
control .en t + dt, mds la energia de la materlia que contiene la
:ona'rayada B, mencs la que contlens la parte ravada A.

dE
cm.

E_Ct + d4dtd - E_ LD
cin <l
= Evctt + dt> + gAEVadt)paea - CAlvldt)pael - EVCCLD

dEvc.+ (ApVa)adt - CApVe)ldt

En dode & es la energia total de la materia por unidad de masa.

Sustituvendo esta ecuacion en la ecuacidn anterior:

P P
N —_ = —_
dQ AW+ CAOVD, [e + ]1 dt = dE__ + CApWD, [e + p]a

ApV.dt dM Cambio infinitesimal de masa a traveés del

limitg del volumen de control.

antonhces:

dqQ + dweje + [Ce - Pv)dM]entrada = [Ce - Pv)dM]sal_ + dE_

i | | | 1

ENERGIA SUMINISTRADA. E CONVERTIDA AUMENTO DE
ENERGI A

- ALMACENADA

Si dividimos la ecuacidn anterior entre dt:

- I’- - _ - dE
Q + we_ie + [Ce + PVDM] = [Ce + PVDM]sal. + [ﬁ]vc

entrada
L ‘ H L___T____J L 1
RELACIdk DE E. SUMINISTRADA REALACION DE E RELACION DE
CONVERTIDA ALHACENAHI—
ENTO DE E
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Para 4an  wolumer. de control  zon fluje de materia en  varla
posicionas a traves de los limite. la ecuacion de conservacidn dJde

la srergla gusda como:

L - - - dE
Z’fe S PVIM o+ W o+ Q= ZCe + PVOM + [—]
R ™

at
i J | | | |
RELACION DE RELACION DE RELACION DE
SUMINISTRO DE E. CONVERSION ALMACENAMIENTO DE
DE ENERGTA ENERGI A

-

W o reprssenta la zuma Jde la potencia total de entrada qgque
tumini stra al aje Y la irotencia de entrada debida al

dezplazamiente perpendicular de los limites del vel umen  de

control . G representa la zuma de todas las capacldades de
translerencia 2n forma de calor hacia el volumen de control.
i reemplazamos las sumatorias por integrales en todo caso

tenemos Jque:

o - » . . 4 .
- T PJ?erei-dH W O = 3 J pe dv

e Wi
RELACION TOTAL DE SUMINISTRO RELACldN DE ALMACENAMIENTO
DE E. DE E.

El area de integracicn debe incluir toda la superficie de control

-

c.2. » dA repireszenta un vector de salida perpendicular. La

e

integracion del volumen akbarca todoe el wvolumen de control; V .l
re
representa de salida relativa ai limlte y la velocidad absoluta V

e Usa para calcular la energia cingtica.
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i.imite de masa rle control en el tiempo t

. |

R ¥

Limite de
masa de
control
en el tiempo t +dt

— 40
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