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Análisis exergético para VC en reg. estacionario



Termotecnia

Principios de la Termodinámica para Volúmenes de Control

Primer Principio de la Termodinámica para VC

Primer Principio de la Termodinámica para VC



Termotecnia

Principios de la Termodinámica para Volúmenes de Control

Primer Principio de la Termodinámica para VC

Primer Principio de la Termodinámica para VC

• Conservación de la masa entre t y t+∆t:

m≡ mVC(t)+ment = mVC(t+∆t)+msal (1)

• Primer Principio entre t y t+∆t para la masa m:

E(t+∆t)−E(t) = Q+W +(PV)ent− (PV)sal (2)

E(t) = EVC(t)+Eent, E(t+∆t) = EVC(t+∆t)+Esal (3)

Se definen:
ē≡ E/m, v̄≡ V/m (4)
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A partir de (1)

mVC(t+∆t)−mVC(t) = ment−msal (5)

Sustituyendo (3) y (4) en (2)

EVC(t+∆t)−EVC(t)+(ēm)sal− (ēm)ent = Q+W
+(Pv̄m)ent− (Pv̄m)sal(6)

(5)×1/∆t, (6)×1/∆t, ∆t→ 0

dmVC

dt
= ∑

ent
ṁent−∑

sal
ṁsal, ṁ≡ dm

dt
(7)

dEVC

dt
= Q̇+ Ẇ +∑

ent
ṁent(ē+Pv̄)ent−∑

sal
ṁsal(ē+Pv̄)sal (8)
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ē = ū+
1
2

c2 +gz; h̄ = ū+Pv̄ (9)

Régimen estacionario:
dmVC

dt
= 0,

dEVC

dt
= 0

⇓

∑
ent

ṁent = ∑
sal

ṁsal (10)

Q̇+Ẇ =∑
sal

ṁsal

(
h̄sal +

1
2

c2
sal +gzsal

)
−∑

ent
ṁent

(
h̄ent +

1
2

c2
ent +gzent

)
(11)
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m. A

c

c dt

ṁ = ρcA

Volumen de control con una entrada (1) y una salida (2)

ρ1 c1 A1 = ρ2 c2 A2 (12)

q̄+ ω̄ = h̄2 − h̄1 +
1
2
(c2

2− c1
2)+g(z2− z1) (13)

q̄≡ Q
m

=
Q̇
ṁ

; ω̄ ≡ W
m

=
Ẇ
ṁ
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• Conservación de la masa entre t y t+∆t:

m≡ mVC(t)+ment = mVC(t+∆t)+msal (14)

• Segundo Principio entre t y t+∆t para la masa m:

S(t+∆t)−S(t) =
n

∑
j=1

Qj

Tj
+σ (15)

σ : creación de entropía

S(t) = SVC(t)+Sent, S(t+∆t) = SVC(t+∆t)+Ssal (16)

Se define:
s̄≡ S/m (17)
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dSVC

dt
=

n

∑
j=1

Q̇j

Tj
+∑

ent
ṁent s̄ent−∑

sal
ṁsal s̄sal + σ̇VC (18)

Régimen estacionario:
dSVC

dt
= 0

⇓
n

∑
j=1

Q̇j

Tj
+ σ̇VC = ∑

sal
ṁsal s̄sal−∑

ent
ṁent s̄ent (19)

Volumen de control con una entrada (1) y una salida (2)

n

∑
j=1

Q̇j

Tj
+ σ̇VC = ṁ(s̄2− s̄1) (20)
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q̄ = 0, ω̄ = 0, z1 = z2 ; ρ ' cte.

dh̄ = Tds̄+ v̄dP, h̄2S − h̄1 =
1
2
(c1

2− c2S
2)

21
D

EntradaSalida

1

Entrada

22

Salida

Tobera Difusor

TOB

Figura: Toberas y difusores ideales s̄1 = s̄2S

Cons. masa:
A1 > A2⇒ c1 < c2S A2 > A1⇒ c2S < c1

Primer Principio:
c1 < c2S⇒ h̄1 > h̄2S c1 > c2S⇒ h̄1 < h̄2S

Segundo Principio: s̄1 = s̄2S
h̄1 > h̄2S⇒ P1 > P2 h̄1 < h̄2S⇒ P1 < P2
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q̄ = 0, ω̄ = 0, z1 = z2 ; ρ ' cte.

dh̄ = Tds̄+ v̄dP, h̄2 − h̄1 =
1
2
(c1

2− c2
2)

21
D

EntradaSalida

1

Entrada

22

Salida

Tobera Difusor

TOB

Figura: Toberas y difusores reales P2S = P2, s̄1 = s̄2S < s̄2

h̄2 > h̄2S⇒ c2 < c2S

ηtob ≡
c2

2− c1
2

c2S2− c12 =
h̄1− h̄2

h̄1− h̄2S
≤ 1

ηd ≡
c1

2− c2S
2

c12− c22 =
h̄2S− h̄1

h̄2− h̄1
≤ 1
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q̄ = 0, c1 = c2 ; z1 = z2

dh̄ = Tds̄+ v̄dP, ω̄ = h̄2S − h̄1

Salida

1 Entrada

2

Compresor

CP

TB

Turbina

1Entrada

Salida2

Figura: Turbinas y compresores ideales s̄1 = s̄2S

Primer Principio:
ω̄TB < 0⇒ h̄1 > h̄2S ω̄CP > 0⇒ h̄1 < h̄2S

Segundo Principio: s̄1 = s̄2S
h̄1 > h̄2S⇒ P1 > P2 h̄1 < h̄2S⇒ P1 < P2
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q̄ = 0, c1 = c2 ; z1 = z2

dh̄ = Tds̄+ v̄dP, ω̄ = h̄2 − h̄1

Figura: Turbinas y compresores reales P2S = P2, s̄1 = s̄2S < s̄2

Salida

1 Entrada

2

Compresor

CP

TB

Turbina

1Entrada

Salida2

s̄2 > s̄2S⇒ h̄2 > h̄2S; ηtb ≡
| Ẇ |
| Ẇ |S

=
h̄1− h̄2

h̄1− h̄2S
≤ 1

ηcp ≡
| Ẇ |S
| Ẇ |

=
h̄2S− h̄1

h̄2− h̄1
≤ 1
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Dispositivos de flujo sin transferencia de trabajo

1  Entrada 2   Salida

Q 
.

Figura: Intercambiador de calor

ω̄ = 0, c1 = c2 ; z1 = z2

Primer Principio: q̄ = h̄2 − h̄1; δq = dh̄

Segundo Principio:

s̄2− s̄1 =
∫ 2

1

δ q̄
T

+ σ̄ , σ̄ ≡ σ̇

ṁ
, σ̄ ≥ 0; Tds̄≥ δ q̄ = dh̄

dh̄ = Tds̄+ v̄dP⇒ dP≤ 0

Intercamb. ideal: Tds̄ = δ q̄ = dh̄⇒ dP = 0⇒ P = cte.
Intercamb. real: Tds̄ > δ q̄ = dh̄⇒ dP < 0⇒ Caída de Presión.
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Disp. de reducción de presión con Q̇ = Ẇ = 0

ω̄ = 0, q̄ = 0, c1 = c2 ; z1 = z2

1 2Entrada Salida

Figura: Válvula de estrangulamiento

Primer Principio: h̄2 = h̄1; dh̄ = 0

Segundo Principio: s̄2 ≥ s̄1; Tds̄≥ 0

0 = dh̄ = Tds̄+ v̄dP⇒ dP≤ 0

Para que haya reducción de presión
s̄2 > s̄1⇒ P2 < P1⇒ Proceso irreversible.
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Volumen de control con una puerta de entrada (1) y una puerta
de salida (2).

ĖxW + ĖxQ− Ėxp = ˙Exc2− ˙Exc1

˙Exc = ṁ
(

h̄− h̄0 +
c2

2
+gz−T0(s̄− s̄0)

)
˙Exc2− ˙Exc1 = ṁ

(
h̄2− h̄1−T0(s̄2− s̄1)+

c2
2− c2

1
2

+g(z2− z1)

)
ĖxW = Ẇ; ĖxQ =

n

∑
j=1

(
1− T0

Tj

)
Q̇j
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