INGENIERIA TERMICA

Problema 1-SOLUCION 18 de enero de 2019

(40 puntos) Tiempo: 75 minutos

1. Las propiedades iniciales del agua se obtienen de las tablas dadas. El agua esta en
estado de vapor humedo, ya que su titulo es de 0,1. Su temperatura es la de saturacion
a P=20 bar. El resto de propiedades pedidas se obtienen a partir de la definicion de titulo
vy los valores de saturacion. Por ejemplo, para el volumen especifico:
pROUS — (ATUE y, p (1 - 09U Ly
Siendo, x{9"* = 0,05, v, = 0,09963 m*/kg y vy = 1,1767 - 107> m?/kg
v, 9" = 6,099 - 1073 m3/kg

Las propiedades restantes se calculan de modo analogo. Los resultados se presentan en
la tabla adjunta.

2. La presion y la temperatura del CO, en el estado inicial son conocidas, ya que son las
mismas que las del agua. El volumen especifico se obtiene aplicando la ecuacion de gas
ideal:
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Las propiedades restantes se calculan, iterando, a partir de las tablas de gas ideal. La

entropia especifica se da a una presion de 1 atmésfera (s°), por lo que hay que corregir
los valores, del modo siguiente.

§¢92(T,,py) = §°€9%2(4854K) — R - Inp,
Hay que pasar las unidades a kJ/kg. Los resultados se presentan en la tabla adjunta.

3. Teniendo en cuenta que el volumen de agua en el estado 2 es diez veces el inicial y
dado que la masa de agua es constante, el volumen especifico del agua en el estado 2
también sera diez veces el inicial:
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vy 9% =10 - v 9" = 0,06099 m®/kg

Como la pared es movil, la presion final del agua debera ser la misma que la del CO,, el
cual se dice que sufre un proceso a presion constante. La presion final del agua es por
tanto conocida:
co2 _ ,,C02 _ ,agua __
pi e =p7 =p, = 20 bar

Entrando en tablas con el volumen especifico obtenido a la presion de 20 bar se

comprueba que vy < v,7** < v, por lo que se sigue teniendo vapor hiimedo. El titulo

se obtiene a partir de la siguiente expresion:

agua

xélgua _" —Vr vy — vy =0,6076

A partir del titulo, el resto de propiedades se obtiene de manera analoga al apartado 1.
Los resultados se presentan en la tabla adjunta.

4. El volumen especifico del CO; en el estado 2 se obtiene a partir del volumen total del
sistema, teniendo en cuenta que el volumen total permanece constante y que el
volumen de agua en el estado 2 es diez veces el inicial:

Viotar = V9" + V02 = maguayy 194 4 ;C02€02 = 011767 m®

VEO% = Vigar — Vo 9" = Vigpas — m@94@p, 9" = 0,11767 — 0,5 - 0,06099 = 0,08717 m®

v§0% = VZCOZ/ = 0,03487 m3/k
2 = mcoz =Y g

La presion en el estado 2 es [a misma que en el estado 1, tal y como se indica en el
enunciado.
pfo? = p§92 = 20 bar

La temperatura en el estado 2 del CO, se obtiene aplicando la ecuacion de gas ideal:

€02.,C02 _ pCO27CO2
pz ‘vz’ =R"VCT,

T£92 = 369,17 K

Las propiedades restantes se calculan con las tablas de gas ideal, de modo analogo al
apartado 2. Los resultados se presentan en la tabla adjunta.

5. El calor transferido al agua durante el proceso se calcula a partir del primer principio
de la termodinamica para sistemas cerrados:

AU agua — Qagua — Wagua

La variacion de energia interna se obtiene de los valores especificos del apartado 1y la
masa del agua. La presion es constante y los volumenes inicial y final son ya conocidos,
por lo que el trabajo volumeétrico esta definido:

Ayadua 4 yagua — Qagua = AUyegua 4 p . pyagua



Qa9ua = 52714 KJ

6. La generacion de entropia en el agua se obtiene a partir del balance de entropia para
sistemas cerrados:

agua
Asagua — Q—+ o_agua
gen
frontera

El calor transferido es el calculado en el apartado 5. La temperatura de frontera es de
703 K (430°C). La variacion de entropia se obtiene de los valores especificos del apartado
1ylamasa del agua. De este modo:
Ogen . =0,3357 KJ/K
7. El calor intercambiado por el CO; se calcula a partir del primer principio de la
termodinamica para sistemas cerrados:
AUCOZ — QCOZ _ WCOZ
Siendo P=cte, la ecuacion se transforma en:
AHC02 = (co2
Los valores de entalpia especifica se obtienen a partir de las tablas de gas ideal dadas.
Son valores molares y hay que iterar para obtenerlos. No se puede suponer C, = cte. De
este modo:
h&02 = h€02(485,4 K) = 17029,14 KJ /kmol
h§92 = h€02(369,17 K) = 12114,8 KJ /kmol
AHCOZ — QCOZ; mCOZ . (E%‘OZ _ E{JOZ) . 1/}3}\6/}02 — QCOZ
Q€92 = —279,16 kJ
8. Para la generacion de entropia total hay que obtener primero la del CO,. Se plantea el

balance de entropia para sistemas cerrados. Los valores de entropia especifica se han
extraido previamente en los apartados 2 y 4.

QCOZ

ASC0? = (s¢92(485,4 K, 20 bar) — s“°2(369,17 K, 20 bar)) - m¢9? = + ot

Tfrontera
ofor = 0,3132KJ /K

Lot = gf0% + oot = 0,6489 KJ /K



PROPIEDADES INICIALES Y FINALES DEL AGUA

ESTADO 1 2
FASE (*) 0,05 0,6076
P (bar) 20 20

T (°C) 2124 212,4
v (m3/kg) 6,099-10°% 0,06099
u (kd/kg) 991,13 1935,63
s (kJ /kg K) 2,6421 4,8131
(*) si se trata de un vapor himedo indicar el titulo de vapor
PROPIEDADES INICIALES Y FINALES DEL CO,
ESTADO 1 2
P (bar) 20 20
T (K) 485,4 369,17
v (m3/kg) 0,04585 0,03487
u (kJ /kg) 295,24 205,45
s (kJ /kg K) 4,7396 4,4772




