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Proélogo

Prologar este libro es un motivo doble de satisfaccién para mi: en primer lugar,
me honra que sus autores hayan pensado en mi para esa tarea y, en segundo
lugar (pero sin duda maés relevante para los destinatarios de esta obra) porque
estoy convencido de que resultard de gran utilidad para todos los que se aden-
tran en el estudio de una materia no siempre décil, como es la Termodinamica
Técnica.

Ese convencimiento se sustenta en el detalle y la claridad con que estan elabo-
radas las soluciones de los distintos ejercicios, tanto en los que son de carécter
més conceptual e incluyen desarrollos de indole mas teoérica, como en los de
naturaleza més aplicada, donde la solucién numérica también se detalla hasta
donde el decoro lo permite.

Ahora bien, siempre que se publica un libro como éste, y més en un territorio
tan densamente poblado como lo es el de la Termodinamica Técnica, surge la
inevitable pregunta: ;hacia falta incrementar la lista, ya numerosa, de libros
de problemas? El que la respuesta en este caso sea afirmativa se debe, a mi
parecer, a dos aspectos fundamentales: primero, la selecciéon de la teméatica de
los ejercicios, que permite, siempre sin rebasar los limites de una asignatura de
grado, un acercamiento a algunas de las tecnologias més en boga actualmente;
segundo, el partido que se saca a los “comentarios” que acompanan a muchas
de las soluciones. Estos pequenos restmenes se utilizan a veces simplemente
para aclarar algin aspecto especialmente oscuro o sacar a la luz alguna hipé-
tesis implicita en la solucién, pero en algunos casos sirven para dar una nueva
perspectiva al planteamiento o para acotar la validez de las hipotesis asumidas.
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Prdlogo

Algunos de los autores tienen una dilatada experiencia docente, mientras que
los otros tienen un historial docente méas breve. Creo que la lectura del libro
hace patente que se ha conseguido sacar el maximo partido de ambas circuns-
tancias: las soluciones estan estructuradas de esa forma que sblo se consigue
después de intentar numerosas veces que se comprendan, pero también se nota
que han sido repensadas de nuevo por quienes, de alguna manera, estan atn de-
sarrollando su propia aproximacién a la solucién de problemas. Esta dualidad
se transmite al lector y hace que su estudio resulte mas grato.

Para terminar, tnicamente quiero agradecer a los autores su consideracion, y
felicitarlos por este trabajo. Espero que muchos estudiantes puedan beneficiar-
se de su esfuerzo y asi (segun la extrafa jerga que utilizamos actualmente)
adquirir las competencias relativas a esta materia, tan importante en el curri-
culum de la Ingenieria Mecanica.

Antonio Torregrosa Huguet

Catedrdtico de Universidad

Dpto. de Mdquinas y Motores Térmicos
1U CMT-Motores Térmicos

Universitat Politécnica de Valéncia

Valéncia, junio de 2020
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Introduccion

La Termodinamica es la ciencia fundamental en la que se basan numerosas apli-
caciones industriales y civiles de la vida cotidiana. Tal es el caso de los motores
térmicos volumétricos, fundamentales para propulsar automoviles, motocicle-
tas, vehiculos industriales, aplicaciones néduticas..., o los turbomotores, como
las turbinas de gas representativas de los sistemas de propulsiéon de aeronaves
o las turbinas de vapor instaladas en centrales térmicas convencionales y/o
nucleares para la produccién de energia eléctrica, aplicaciones fundamentales
en un pafs desarrollado.

La Termodinamica es también la ciencia en la que se basan maquinas térmicas
como compresores (volumétricos o turbocompresores) con numerosas aplica-
ciones industriales, o bien los ciclos frigorificos y sistemas de climatizacion,
cuyo objetivo es mantener un ambiente a una temperatura inferior a la atmos-
férica, proceso éste que se realiza mediante la transferencia de calor en sentido
contrario al que se produce en la naturaleza de forma esponténea.

El texto que se presenta estd basado en la experiencia docente de los auto-
res en asignaturas de Termodinamica impartidas en diferentes titulaciones de
los campos de la Ingenieria Aeroespacial, Ingenieria Mecanica e Ingenieria In-
dustrial de la Universitat Politécnica de Valéncia. Su titulo ya deja intuir la
presentaciéon de esta ciencia desde un punto de vista claramente aplicado, con
ejemplos practicos similares a los que se presentan en la industria.

El libro se ha estructurado por bloques temaéticos. Dentro de cada bloque se
presenta una bateria de cuestiones y problemas que van aumentando progresi-



Introduccion

vamente su grado de dificultad, lo que favorece el proceso de aprendizaje del
alumnado.

La estructura del libro es la siguiente: En el primer capitulo se presentan di-
versos conceptos fundamentales de la Termodindmica que servirdn para la
resolucion de problemas aplicados de los siguientes capitulos. En el segundo
capitulo se analiza el comportamiento de sustancias puras en fase fluida.
Este estudio permite discernir el tratamiento de las sustancias reales bajo la
hipétesis de gas ideal o gas real incluso en el cambio de fase entre los estados
liquido y gaseoso. El tercer capitulo se centra en los procesos de flujo térmi-
co en conductos con diversas aplicaciones industriales, tales como el diseno
de toberas y difusores muy utilizados en aplicaciones aeronauticas. En los ca-
pitulos cuarto y quinto se estudian los ciclos termodinamicos bésicos para
el diseno de diversas maquinas y motores térmicos de aplicacion industrial. Tal
es el caso de los ciclos directos para la produccién potencia, o los ciclos inver-
sos, cuyo objetivo es la producciéon de frio. El sexto y tltimo se centra en el
concepto de exergia, incluyendo calculos de flujos y balances exergéticos
en procesos y ciclos termodindmicos. El andlisis exergético es fundamental a
la hora de optimizar las maquinas y motores térmicos, al considerar de forma
combinada las limitaciones impuestas por la primera y la segunda ley de la
Termodinamica.

La combinacioén de todos los bloques dan como resultado final un libro com-
puesto por una colecciéon de cuestiones y problemas completa, especialmente
adecuada para reforzar mediante una visién préactica los conceptos impartidos
en asignaturas dedicadas al estudio de la ciencia de la Termodinédmica desde
un punto de vista aplicado.
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Nomenclatura

Velocidad del sonido

Seccion

Velocidad del fluido

Calor especifico a presién constante
Calor especifico a volumen constante
Gasto mésico

Entalpia (especifica)
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Presion

Masa molecular
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Griegos

y
A ()

>3 oo

p
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BC
I

R
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sc
TAP
TBP
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VIII
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y superindices

Bomba de Alimentacién a la caldera
Bomba de Condensados

Proceso Irreversible

Proceso Reversible

Refrigerante

Proceso isentropico (usado en rendimientos)
Sistema abierto

Sistema cerrado

Cuerpo de Turbina de Alta Presion

Cuerpo de Turbina de Baja Presion
Coeficiente de descarga (toberas y difusores)
Universo (termodinémico)

J/K (J/kgK)
°C, K

J (J/keg)

m?® (m?/kg)
J (J/keg)
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Capitulo 1

Primer y segundo principios de
la Termodinamica






1.1 Funciones de estado y de proceso en transformaciones tedricas para G.I.

1.1 Calculo de funciones de estado y de proceso en
transformaciones tedricas para un gas ideal

Obtener la expresion para el cdlculo de la variacién de energia interna, entalpia,
entropia, trabajo y calor para un gas cuyo comportamiento pueda representarse
mediante la ecuaciéon de estado de gas ideal para las siguientes transformacio-
nes:

1. Proceso is6coro
2. Proceso is6baro
3. Proceso isotermo

4. Proceso adiabéatico

Representar en un diagrama p—wv y en un diagrama 7T — s las transformaciones.



Capitulo 1. Primer y sequndo principios de la Termodindmica

SOLUCION

El enunciado pide obtener la expresion que permita el calculo de las funciones
de estado correspondientes a la energia interna, entalpia, entropia, asi como el
trabajo y el calor intercambiados para un gas que se comporte bajo la hip6tesis
de un gas ideal.

Se empieza el ejercicio recordando las expresiones de cada una de las variables
termodin&micas.

Para un gas ideal se cumple

du = c,dT — Au:f

proceso

c,dT

dh =c,dT" — Ah= cpdT

fpr()ceso

dT

0Grev _
Cy = Z—T)v = OGrev—v = CodT

3qrev —
cp = q—)p = 0Grep—p = CpdT

expresiones en las que se ha utilizado los conceptos de calor especifico de un
gas para un proceso a presion y a volumen constantes (1.2).

El trabajo (reversible) de frontera se puede calcular como

OWrep = PAV —> Wyey = / pdv (1.3)

proceso
y el primer principio para un sistema cerrado

du = 5qrev - 6wrev (14)

por tanto

0Qrer = Au +/ OWyen (1.5)

proceso

6q7"67j = du + 5w7‘8’l} % q’l"S’U = /

proceso

expresion que permite obtener el calculo del calor involucrado en el proceso.
Finalmente, a partir de la definicién de la entropia



1.1 Funciones de estado y de proceso en transformaciones tedricas para G.I.

5QT€U
ds = ——
T
y a partir de las expresiones (1.1) y (1.2)

0Qrey = AU + OWyep = ¢, dT + pdv
0Grey = dh + 0Wye,, = c,dT — vdp

por lo que la entropia se puede calcular mediante las expresiones
— %rev — , dT | p
ds =~ = ¢ + Zdv

J— 6qv"e’v J— a1 U

pv:RT—>{,p/T:R/U

por lo que sustituyendo en (1.8)

ds = =c, 7 + RS

T
_ 0Grev _ , dT _ pdp
ds = 5 = ¢ — RY

(1.8)

(1.10)

que son las expresiones que se utilizaran finalmente para el calculo de la en-
tropia en los procesos elementales. A continuacién se procede a calcular todas

las funciones de estado y de proceso para los procesos fundamentales.

Las transformaciones se han representado en sendos diagramas p—v y 1T —s en
la figura 1.1, en los que se han tomado como referencia dos isotermas diferentes.

» Transformacion isécora

Asumiendo valida la ecuaciéon de estado para un gas ideal, la expresion de un

proceso is6coro se puede representar como

pv = RT 2= 5 = E
b1 b2



Capitulo 1. Primer y sequndo principios de la Termodindmica

Representacion en los diagramas p-v y T-s

En el diagrama p—wv la representacion de esta transformacion es bastante intui-
tiva y corresponde con una linea recta vertical que corta a las dos isotermas. La
representacion en el diagrama 7' — s se realizaré a partir de la expresion (1.10).
Para un proceso isdcoro es facil deducir que

ddT—>/Sd/TdT—> — el
s-ch . s = TDCUT S so—chO

donde se ha asumido que ¢, es constante, hip6tesis correcta para un gas ideal,
y si se conviene que en el estado “0” su entropia es nula (so =0 k%{) entonces

T ="Tyew (1.11)

Se trata por tanto de una funcién exponencial que cortara al eje de ordenadas
en el punto T = Tj,.

Cdlculo de las funciones de estado y de proceso

Au = c,AT

Au = HRAT = vAp

Ah = c,AT

Ah = HRAT = ZvAp (1.12)
As = ¢,In %

Wproe = ff pdv =0

Qinter = CAT =Au

» Transformaciéon isébara

Repitiendo las mismas hipétesis de la transformaciéon anterior, la expresion de
un proceso isdébaro se representard como
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pUv = RT P1=p2 E _ E
(1 Vo

Representacion en los diagramas p-v y T-s

En el diagrama p — v la representacion de esta transformacién es bastante
intuitiva y corresponde con una linea recta horizontal que corta a las dos iso-
termas. La representacion en el diagrama T — s sigue los mismos pasos que la
realizada para la demostracion de la transformacion is6cora, de este modo a
partir de (1.10) se obtiene

ar s T dqr T
ds:cp?—> ds = Tcp?—ms—soch?o

y realizando las mismas hipoétesis se llega finalmente a
T =Tye™ (1.13)

Se trata por tanto de una funcién exponencial que cortaré al eje de ordenadas
en el punto T = Tj.

Es obvio que la diferencia entre ambas representaciones viene dado por el
exponente de la funcién exponencial, es decir

1 ]. 1 s s
Cp >, = — < — e <ew = Tyer <Tyew (1.14)
Cp  Cy

De la expresion (1.14) se deduce que la transformacion isdcora crece méas rapi-
damente que la is6bara para un mismo origen de temperaturas y para el mismo
valor de la entropia, lo que se observa en la figura 1.1.
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Cdlculo de las funciones de estado y de proceso

Au

Au

Ah

Ah

As

Wproc

Qinter

Co AT

ﬁRAT = ﬁpAv
cp, AT

ﬁRAT = ﬁpAv
cpln %

ff pdv = pAv = RAT

cpAT = Ah

s Transformacion isoterma

Para un proceso isotermo se cumple la expresién

pv = RT — pyvy =11 = p,v,

(1.15)

es decir, para un valor de temperatura constante, el valor del producto de (pv)

debe mantenerse constante.

Representacion en los diagramas p-v y T-s

En el diagrama p — v, las lineas isotermas representadas corresponden a dos
curvas diferentes (77 < T3), mientras que en el diagrama T — s la representacion
corresponde a dos lineas rectas horizontales.
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Cdlculo de las funciones de estado y de proceso

Au = ¢, AT =0
Ah = AT =0
As = Rln Z—f =Rln 5—;

Qinter = wproc

Wproe = [ pdv=RTyIn* = RT;In 2

» Transformacion adiabatica

Un proceso adiabético viene definido por la expresion?

pv? =k

siendo v = f—"; el exponente adiabatico de una sustancia.

Representacion en los diagramas p-v y T-s

(1.16)

Para hacer la representacion gréafica en el diagrama p — v se utilizard como
referencia las transformaciones isotermas. Concretamente, en el estado 1 de la
figura 1.1 coinciden la curva isoterma y la adiabatica, por tanto se cumple

(pv)p = (pv7), =k

Para diferenciar la evolucion de cada transformacién se recurre a comparar las

pendientes de ambas curvas en este punto.

Para la transformacion isoterma se cumple

k k1
pU:k—>p:—><8p> B &

v ov ), v

y para la transformacion adiabatica se cumple

1—v
ITambién son validas las expresiones Tp * =ky TvY~ 1 =k.

(1.17)
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ap> _ kL p (1.18)
v

pv”-k—)p—k—)(
ov

por tanto

2@ @)@, e

Se puede concluir que una transformacion adiabéatica tiene una pendiente que

es “v” veces la pendiente de la isoterma en ese mismo punto, y dado que se
Cumple que 7 > 1 entonces la pendiente de la adiabatica es mayor que la
de la isoterma, por tanto las diferentes isotermas seran “cortadas” por una

adiabatica, tal como se observa en la figura 1.1.

La representacion en el diagrama T — s se deduce aplicando que en una trans-
formacion adiabéatica se cumple

5qrev
T

0qrey =0 — ds = =0— s=cte

que corresponde con una linea recta vertical.

Cdlculo de las funciones de estado y de proceso

Au = ¢, AT = -5RAT = -5 A (pv)
Ah = AT = 5 RAT = -5 A(pv)
As = 0 (1.20)

Wproe = flgpdv = ﬁRAT = ﬁA (pv) = —Au

Qinter = 0

10



1.1 Funciones de estado y de proceso en transformaciones tedricas para G.I.

v >
(a) Diagrama p — v.
A
T
(T, <T)
T2 2S 2v 217"
' isocora
adiabdtica
T,
1
5 >

(b) Diagrama T — s.

Figura 1.1: Representacion grafica de las transformaciones fundamentales.

11



Capitulo 1. Primer y sequndo principios de la Termodindmica

Cuadro resumen

Tabla 1.1: Cuadro resumen de las transformaciones estudiadas.

(a) Calculo de las funciones de estado.

Proceso Ecuacion  Au (é) Ah (kig) As (@%)

Is6coro v = cte ﬁvAp ﬁvAp Cy In %
Is6baro p = cte ﬁpAv ﬁpAv ¢y In %
Isotermo pv = cte 0 0 Rln ’;—f

Adiabatico pv = cte ﬁA (pv)  HA(pv) 0

(b) Calculo de las funciones de proceso.

Proceso Ecuacion — wp,oe (é) Qinter (%g)
Is6coro v = cte 0 Ay
Is6baro p = cte pAv Ah
Isotermo pv = cte RT In o Wproc
Adiabéatico pv? = cte —Au 0

12



1.2 Estudio de compresibilidad de un gas ideal

1.2 Estudio de compresibilidad de un gas ideal

Se pretende aumentar la densidad del aire 5 veces respecto a la densidad en
condiciones ambientales.

Contestar a las siguientes cuestiones referidas a este proceso:

1. Deducir qué transformaciéon termodinamica corresponde con el proceso
propuesto justificando adecuadamente la respuesta.

2. Deducir qué transformacion es mas adecuada desde el punto de vista
estrictamente termodinamico eligiendo entre un proceso isotermo o isen-
troépico.

3. Deducir qué sistema es mas conveniente utilizar para realizar el proceso:
sistema abierto o sistema cerrado.

4. Representar las transformaciones en un diagrama p — v, senalando el area
que corresponde a los trabajos para el sistema abierto y sistema cerrado.

DATOS:

= El aire serad tratado bajo la hipotesis de gas ideal y perfecto con los
siguientes parametros: R = 287 kgiK’ v=14.
= Se desprecian las variaciones de energia cinética y potencial.

» Condiciones ambientales: p; = 1bar, T} = 22°C.

13



Capitulo 1. Primer y sequndo principios de la Termodindmica

SOLUCION

Apartado 1

El enunciado dice que se va a aumentar la densidad del gas en 5 veces respecto
a la densidad ambiente. Es sabido que la densidad es la inversa del volumen
especifico, es decir

1 1

2 (%1

por lo que un aumento de densidad es equivalente a una disminucién del volu-
men especifico (dv < 0), y en la mayoria de los casos este proceso va asociado
a un aumento de presiéon (dp > 0) salvo en procesos isdbaros, por lo que esta
transformacion se define como compresion.

Dado que el gas se puede tratar como ideal y perfecto entonces

1
pv=RT < p—=RT = p=—— (1.22)
p

por tanto

po=5p1 — % = 5% (1.23)

La expresion (1.23) indica que la variacion de densidad implica una variacion
de presion y/o de temperatura del gas, por lo que se pueden modificar ambas
magnitudes termodinamicas, donde los valores limite vienen impuestos por las
transformaciones is6bara o isoterma. Esto sugiere que la compresion del gas
depende del proceso (o “camino”) seguido en la transformacion. Esta influencia
seré estudiada en los apartados siguientes.

Apartado 2

El proceso de compresion se puede representar de forma genérica mediante una
transformacion politropica que corresponde con la expresion

pu" =k (1.24)

14



1.2 Estudio de compresibilidad de un gas ideal

donde el exponente politropico varfa entre los valores limite 0 < n < ~. El
valor de n = 0 corresponde con una compresion isdébara, mientras que el valor
de n = v corresponde con una compresion isentropica (adiabatica reversible).
Valores de n > = no son factibles por los siguientes motivos:

1. Para los gases v > 1, por lo que valores mayores supone un aumento
adicional de temperatura del gas que se deberia hacer simultdneamente
a medida que se aumenta la presion, lo que aumenta la complejidad del
proceso.

2. A medida que aumenta n los decrementos de volumen son cada vez méas
pequenos, lo que conlleva que la compresién va acompanada de incremen-
tos de presion cada vez mas elevados para compensar este efecto. Esto
llevarfa a tener presiones de compresion muy elevadas y complejas de
llevar a cabo en la practica.

A partir de los comentarios anteriores, el enunciado pide calcular las dos trans-
formaciones correspondiente a una compresion isoterma (n = 1) y una compre-
sion adiabatica (n = ), por lo que se procede a realizar los calculos para estas
dos transformaciones.

El trabajo que se necesita para realizar esta compresiéon depende de si se utiliza
un sistema cerrado o bien un sistema abierto, en cuyo caso la expresion del
trabajo viene dado respectivamente por

dw,, = pdv — Trabajodeparedodefrontera
(1.25)
dw,, = —vdp — Trabajotécnicoodeeje

La expresion (1.25) indica que ademés del proceso, también influye el tipo de
méquina con el que se realizara la compresion. Se pasa por tanto a analizar
todas las posibilidades propuestas en el enunciado.

» Compresion isoterma con sistema abierto

En este caso el trabajo se calcula segin la expresion wy, = — [ vdp, siendo
v = 2T por lo que a partir de (1.23)

p

2 2
Wsq,T = — / Udp = —/ RTd7p == —RT1 ln& = —RT1 In %
1 1 p

D1 b1

= — 0,287 (22 +273,15) - In5 — | w,qr = —136,332 & (1.26)
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Capitulo 1. Primer y sequndo principios de la Termodindmica

expresion en la que el signo negativo indica que el trabajo debe ser suministrado
al sistema.

= Compresion isoterma con sistema cerrado

Siguiendo los mismos pasos de apartado anterior, en este caso wy. = [ pdv,
siendo p = £L por lo que a partir de (1.23)

2 V1
wécT—/pdv— RT——RTlln——RTlln——RTllnf
(%1 U1
1
= 0,287 - (224 273,15) - In = — | Wse,r = —136,332 i—; (1.27)

resultado idéntico al obtenido para un sistema abierto de producirse mediante
un proceso de compresion isoterma.

Comentarios

Observando el valor de (1.26) y (1.27) se observa que el trabajo de compresion
en un proceso isotermo es idéntico si se realiza mediante un sistema abierto

o un sistema cerrado, lo que se explica si se observan las expresiones (1.21)
y (1.23)

i_5i_)@_57 proceso U2 ]ﬂ
() T2 Tl isotermo V1 p2

Finalmente, si se aplica el primer principio (sistema cerrado) a este proceso

=0 kJ
du = (Sq - 6wsc %M q;oroceso Wse —7 q;)roceso = Wse = _1367332 ki
g

que es la energia térmica que se debe extraer del gas (signo negativo) si se
quiere mantener su temperatura constante a medida que el gas es comprimido.

= Compresion adiabatica con sistema abierto

En este caso el trabajo se calcula segin la expresion wy, = — [ vdp, ademas,
la transformaciéon sigue una ley del tipo

16



1.2 Estudio de compresibilidad de un gas ideal

pv”:k%v:kp_%

sustituyendo en la expresion del trabajo e integrando

2
Wsa,y = _/ kp—;dp — Wsq = %1 (plvl - p2v2>
1 Y

:%1}3@1 —T) (1.28)

v

por lo que se requiere obtener las temperaturas para los dos estados termo-
dindmicos. Dado que la compresién es en este caso isentrépica los estados se
relacionan mediante la expresion

1\ b 1\0~b o (v=1)
TvO Y =k 5T, = () =T, () STy =T, <)
P1 P2 P

y sustituyendo los valores numéricos
Ty, = (22 4 273,15) - 547Y 5 T, = 561,86 K

finalmente el trabajo de compresion sera

1.4

Wiay = 7 0,287+ (293,15 — 561.86) — | w.a, = ~269,92 3

Se propone como alternativa a este calculo el planteamiento del primer princi-
pio para la transformaciéon propuesta

2

dh—i—d%—i—gdz:dq—éw—)dh:—5w—>cpdT:—5w

por tanto

AT = —Wproceso (1.29)

17



Capitulo 1. Primer y sequndo principios de la Termodindmica

para obtener el valor de ¢, se recuerda que

R = ¢, —c o = 5R
N g 1.30
A B B (130
y sustituyendo en (1.29)
~
Wproceso = ﬁR (Tl - TQ)

expresion idéntica a la obtenida en (1.28).
= Compresion adiabatica con sistema cerrado

En este caso w,. = [ pdv, ademés se sabe que la transformacion sigue en este
caso una ley del tipo

' =k —>p=kv"

sustituyendo en la expresion del trabajo e integrando

1

2
Wse,y = / kv 7dv — Wsey = — (p1U1 - P202)
1 v—1

1
=R -T) (1.31)

y sustituyendo los valores correspondientes

1
wSC -
T 141

- 0,287 - (293,15 — 561,86) — | ws., = —192,80 %

Se propone como alternativa a este calculo el planteamiento del primer princi-
pio para la transformacién propuesta

du=96q — dw — du = —dw — ¢, dT = —dw

18



1.2 Estudio de compresibilidad de un gas ideal

por tanto

1
C’UAT - _wproceso — wproceso — 71R (Tl - TQ) (132)
ry —

expresion que resulta idéntica a (1.31) y en la que ¢, se ha obtenido a partir
de (1.30).

Apartado 3

En la tabla 1.2 se expone un resumen final de todos los célculos realizados. De la
misma se deduce que la mejor forma de comprimir un gas resulta mediante un
proceso isotermo ya que es el que menos energia consume?; siendo indiferente el
sistema utilizado. Cuando la compresion se realiza de forma adiabatica resulta
méas recomendable realizar este proceso mediante un sistema cerrado.

Tabla 1.2: Comparacion de los procesos de compresion.

Sistema Proceso A4 (E—;)
S.A.
Sc. Isotermo  —136,33

S.A. Isentréopico —269,92
S.C. Isentréopico —192,80

Apartado 4

En la figura 1.2 se exponen todos los procesos estudiados en el diagrama p — v
(diagrama del trabajo), donde se ha diferenciado entre las transformaciones
isoterma e isentropica y el trabajo realizado mediante un sistema abierto (pro-
yeccion en el eje de ordenadas) y cerrado (proyeccion en el eje de abscisas).

2Se recuerda que el signo “menos” del valor numérico indica un coste energético que hay que
aportar al sistema para realizar el proceso.
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isoentropica
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(b) Sistema cerrado.

Figura 1.2: Area representativa para el calculo del trabajo en sistemas abiertos y cerrados.
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1.2 Estudio de compresibilidad de un gas ideal

Comentarios

La tecnologia actual en compreso-

res abarca tanto sistema cerrados § W
como abiertos. El proceso de com- S.C. _«SC
presion de un gas en los primeros N

estd basado en una variacion mds o ‘
menos “drastica” (disminucion) de Sentido

del flujo
Wi,

su volumen, lo que produce un au-
mento de la presion y por tanto de
su densidad. Por contra, el proce-
so en un sistema abierto se basa en
una compresion dindmica, es decir,
se transmite una aceleracion al gas
que serd posteriormente frenado de
forma brusca en un volumen cerra-
do. Se produce por tanto una con-
version de energia cinética a ener-
gia térmica (presion) en el fluido.

Figura 1.3: Esquema de un compresor ba-
sado en un sistema cerrado (arriba) y un
sistema abierto (abajo).

Los procesos isotermos son muy dificiles de reproducir en la industria de-
bido a que requieren grandes superficies de intercambio térmico y baja velo-
cidad en el proceso productivo debido a que los fendmenos de transferencia
de calor son lentos, lo que complica y encarece la instalacion. Un proceso
rdpido de compresion se acerca a una transformacion isentrdpica con el
correspondiente aumento en el coste energético (ver tabla 1.2).

Cuando la relacion de compresion es muy elevada se suele hacer una com-
presion escalonada en varios niveles con el fin de hacer una aproximacion
prdactica a la compresion isoterma, mds economica desde el punto de vista
energético. Esta aproximacion consiste en la combinacion de un proceso
de compresion mds o menos isentropico (dependiendo del rendimiento del
compresor) sequido de una refrigeracion isébara. La combinacion de ambos
procesos se conoce comunmente como compresion escalonada con refrige-
racion intermedia y en la prdctica permite un proceso intermedio entre los
dos extremos (compresion isentrépica e isoterma) con una disminucion del
coste energético respecto a la compresion isentropica.
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1.8 Comparacion de mdquinas térmicas

1.3 Comparaciéon de maquinas térmicas

En la tabla 1.3 se representan los pardmetros de trabajo de cuatro maquinas
térmicas que trabajan de forma ciclica absorbiendo calor de un foco caliente
y cediendo calor a un foco frio. En dicha tabla se indican las temperaturas de
los focos, que permanecen constantes, el calor intercambiado en cada uno de
ellos y el trabajo desarrollado por el ciclo.

Para cada una de las maquinas se pide:

1. Determinar si es posible o no dicho ciclo, justificando los motivos de la
respuesta.

2. El rendimiento térmico. ;Cémo se comporta este ciclo con referencia al
ciclo de Carnot?

3. Calcular la entropia generada.

4. Indicar si se trata de un proceso reversible o irreversible justificar la res-
puesta.

Tabla 1.3: Propiedades de las méaquinas térmicas y de los focos caliente y frio.

MAqui Foco Caliente Foco Frio Trabajo
aquina
| To (K) Qo () | Te(K) Qe (KJ) | Wo (kJ)
1 1000 2500 300 750 1850
2 850 1700 270 513 1187
3 900 2340 285 855 1485
4 1200 2160 290 522 1638
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SOLUCION

Apartado 1

Para cada una de las cuatro maquinas se pide determinar si es posible o no
el proceso justificando la respuesta. Es sabido que para que un proceso (o
conjunto de procesos) termodinamico(s) sea posible es condicion indispensable
no contradecir la primera y segunda leyes de la termodinamica. Sera éste por
tanto uno de los requisitos que se deben cumplir en cada una de las maquinas
propuestas.

Segin el enunciado, todas las méquinas
trabajan absorbiendo calor de un foco ca-
liente (Q¢) y cediendo calor a un foco frio
(Qr), por lo que son maquinas térmicas
directas (conversion de calor en trabajo).
El primer principio s6lo impone que la
conversion de calor en trabajo (o su in-
versa) debe ser idéntica cuantitativamen-
te, ni siquiera obliga a que exista mas de
un foco de intercambio. Sin embargo, el
segundo principio es el que establece que FOCO
la maquina debe tener al menos un segun- FRIO
do foco al que ceder calor.

Figura 1.4: Esquema termodinamico de

De este modo, para cumplir el primer P
una maquina térmica directa.

principio es necesario que ocurra que

We = Q¢ — |Qr|. La suma de la ener-

gia saliente del sistema, ya sea en forma de trabajo o calor cedido al foco frio,
debe coincidir con el valor de la energia entrante al sistema.

Una vez planteada la forma de resolucién del problema, dado que se conocen
las temperaturas de los focos, se puede calcular el rendimiento maximo tebrico
(o rendimiento de Carnot) de cada una de las maquinas mediante la expresion

T
nmaaz = 1 - % (133)

de igual modo, dado que se conoce el trabajo producido y el calor intercambiado
con los focos, se puede calcular el rendimiento térmico real de las maquinas a
partir de la expresion
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Wneto
ciclo — 134
Neicl Oc ( )

por lo que la maquina térmica cumplira el segundo principio si se cumple

Tmax Z Nciclo (135)

En la tabla 1.4 se exponen los resultados del rendimiento real y el maximo
para cada méaquina y si cumple o no el segundo principio.

Apartado 2

Como se puede observar en la tabla 1.4, el rendimiento térmico de las maqui-
nas 1 y 2 es superior al del ciclo de Carnot correspondiente, por tanto ambas
méquinas violan el segundo principio y por tanto dichos ciclos no son posi-
bles. La maquina 3 tiene un rendimiento térmico inferior al ciclo de Carnot
correspondiente, mientras que la maquina 4 responde a un ciclo de Carnot,
coincidiendo su rendimiento con el maximo teérico.

Tabla 1.4: Clasificacion de los procesos atendiendo al segundo principio.

L. Primer Segundo .
Maquina  fhnas (%) Treat (%) Principio Principio Factible
1 70,0 74,0 No cumple  No cumple Imposible
2 68,24 68,82 Cumple No cumple Imposible
3 68,33 63,46 Cumple Cumple Posible
4 75,83 75,83 Cumple Cumple Posible
Apartado 3

La variacién de entropfa del universo es la suma de la variacién de entropia
de cada uno de los componentes del sistema maés la variaciéon de entropia del
entorno

A‘S(Unive'r'so = A‘S’U = A‘S’Sistema + A‘Sentorno (136)
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Para seguir leyendo, inicie el proceso
de compra, click aqui
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