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Tema 2. Analisi energetica de sistemes oberts

Balan¢ de massa en un volum de control

Flux massic en sistemes de flux unidireccional
Cabal volumetric

Energia de flux

Balang¢ d’energia en un volum de control

Balan¢ de massa i energia en flux i estat
estacionari

e Turbina, compressor i bomba

e Caldera i bescanviador

e Tovera i difusor

e Cambra de mescla

e Valvula isentalpica

e Balanc de massa i energia en flux transitori
e Ompliment diposit
e Buidat diposit



D
S
IS
@
ey
=
>
T
<

Balanc de massa en un volum de control

e Volum de control-superficie de control

e Conservacio6 de la massa

e Balanc¢ per unitat de temps

Temps t + At

t—->m, +m,(t)
t+ At > m, + m,(t + At)

Conservacio l massa

%me _Zslms :Amvc <

1

zm,—¥m, =
e S

dm,

C

dt

m, + m,(t) = m, + m,(t + At)
m, —-m, =m,(t + At) —m, (1)

Per unitat de temps

me, ms flux massic (kg/s) a I’entrada i sortid'a) ) ) )



Flux massic en sistemes de flux unidireccional

Volum=dV=A-dx
/

¢ 4 Flux unidireccional
velocitat=v .
_ Area=A e El flux és normal a l'area
densitat = p _ , _ o
! = Les propietats sén uniformes en una posicio
" Longitud=dx | ™ Superficie
de control
m=pV
dm=pdV = pAdx | (dm = pAv dt =) M=pAV
- dx - o= . dm N 2
V=— =dx=vdt m=——= pAv (T)
dt J _ dt ! —_
. A T— m
m = (sj
/ Vv

D
S
IS
@
ey
=
>
T
<



Cabal volumetric

Cabal volumetric

L% s Sad i
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Relacio flux massic-cabal volumetric

dinamica.

m=pV

El cabal volumetric no es
conserva (liquids excepcio)

En sistemes de flux estacionari
el flux massic es conserva

Xavier Ramis
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Energia de flux

A ________
> /i : F=PA
V4 I
H — oy - ' i E,. =FL=PAL=PV (kJ)
. m CV |

3 : | '

E / LHE | e, =Pv  (kJ/kg)

' Pisto N JI

imaginari

Chux — i

|
|
|
|
U | CvV
|
|
|
|

N
Energia d’un fluid en moviment
J

e=Pv+u+e +e,

— e o o e m——

|
e=h+e, +e, i

eflux —t

Xavier Ramis
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Balanc¢ d’energia en un volum de control

72

Regio
sortida

La linia discontinua
defineix la frontera del
W volum de control

Temps t Temps t + At

—2
t+ At > E(t+ At) = Evc(t+At)+ms[hS +V7S+gzs)

Conservacio l energia

Et+At)-EM)=0Q +W
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Balanc¢ d’energia en un volum de control

—2 —2
{Evc(t + At) + m, (hs + V?S + gzsﬂ — {Evc(t) +m, (he + V7e + gzeﬂ =Q+W

Zm[ +V—+gzj Zm[ +V—+gz)=Q+W—A|EVC
v

VA Y%
AE, =E, —E, :mf[uf +ﬁ/+gﬁfj—mi (ui +/V2/+g)fi]

Balan¢ d’energia en un volum de control per unitat de temps

Zm( +—+ng Zm( +—+gzj Q+W — ddEt

v
Flux massic sortida Flux massic entrada l Potencia
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Potencia calorifica o flux de calor
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Balan¢c de materia i energia en flux | estat estacionari

Flux i estat estacionari (regim permanent):

» Els fluxos de massa i d’energia (Q i W) que entren o surten del volum de control no

varien amb el temps

dm

* La massa dins volum de control no varia amb el temps ve —

: : . dt
* Les propietats dins o en els limits del volum de control no varien amb el temps dE,, -0
 Es habitual estudiar els processos per unitat de temps dt
Una entrada i una sortida " : d c : . .
me - mS - — me = mS = m
' dt
V, V? dE,

Me =M, ms(hs+v?s+gzsj—me(he+V7e+gzej=Q'+W—

dt

“““ N

L
m(h —h,)=Q +W




Turbina, compressor i bomba

N Turbina Hipotesis

© -

GE) P,>P, * Regim permanent

'__ V<V, e Cota i canvi velocitat menyspreables

S

9 T>To - Habitualment adiabatic

S

fg o c
S Z) | = Q/ +W

Compressor

P,<P, Dispositiu adiabatic
V12V,

Ti<T; rn(h2 - hl) :W

Bomba Dispositiu no adiabatic

e m(h, —h)=Q +W

Xavier Ramis
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Turbina, compressor i bomba reversibles

m[(h,—h)]=Q +W

o\

©

5 U

Iq—'i Balang d’energia .

8 Ah = q +W . W, = [vdP
E — B

= Ah = deS + jvdP W = [vdpP
-8 rev J

dh =TdS + vdP

Equacié de Gibbs ﬂ

W, =VAP =V (P, —P,)
W,,, =VAP =V (P, —P,)

Turbina
Bomba

Xavier Ramis
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Caldera 1 bescanviador

Hipotesis caldera

| | e Regim permanent

“ﬂtl_ e I=F$— |- Velocitat i cota menyspreables
|
e | e No hi ha treball
T,<T, é Q

P,0P, _ m[(hz—h1)+£/\7?22/_17j+g(]{/zj}:(j +W
m(h,—h)=0 2

_ Hipotesis bescanviador adiabatic
. mf
Bescanviador T, = Régim permanent (varies entrades i sortides)
e iy l—] e Velocitat i1 cota menyspreables
mc [ — I mc _ _
<|_? { o p— : &<,_ = No hi ha treball ni calor
Ty i — | Ty s
L "_________'_| . V o .
. l@' Zm{(hz_hl)+%+M]=ﬂ+W
= Ty
g TlC>TZC mf
g T m; (hyy —hy ) =—m, (h,, —hy.)
— f 2f 1f 2 1
6 P Oct m, (h2C hlc) + Mg (hZf hlf) =0 ( ) C i :
Q¢ =—Q, /’) X )
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Cambra de mescla (mesclador)

Cambra mesclat

e e e i i . | i ]

T;entre T,1 T,

P [t
E%\

\\ \\\
\

C

Cambra mesclat adiabatica
e Regim permanent (varies entrades)
e Velocitat i cota menyspreables

e No hi ha treball ni calor

h—h LZ/—/}M} &+ W

/Zm S]—Zme£h6+%+gng:

rhshs T mzhz

m, =m, + m,

— mlhl —

O

Y )

b}




Toveres 1 difusors

~ Difusor - Hipotesis toveres (accelera) i difusors (desaccelera)
o - .
CIEJ ] = Régim permanent
l—_ e Cota menyspreable
e : :
O = No hi ha treball i calor menyspreable
% =2 =2
= : Vo V) — O ’
'-g m{(hz_h1)+(7_7j+g(]{/zlj}—%+w
V, >V, V, <V,
P, <P P, >P 2 2
Mm%
_ Tovera l
Tovera Difusor

Flux subsonic- supersonic

r Aillant

-

Xavier Ramis

Flux supersonic
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Valvula estrangulament (isentalpica)

o valvula | | e 1 P> P, Hipotesis valvula

% i (‘.g.“h i To<Ty e Régim permanent

Ic_g' _____J ' i e Cota i canvi velocitat menyspreables

I= ; ‘ : « No hi ha treball i calor menyspreable

< Rt N = v 7o
: i 2 m[(hz—hl)+%+g(1{/zj}:ﬁ+w
|

L o e e e e e e e e e e o — — — — — — —

m(h,—h)=0 =h,=h,

Tap poros

Xavier Ramis



Activitat. Balancos d’energia sistemes estacionaris

P3 Una turbina de vapor adiabatica produeix 5 MW i les condicions
del vapor a I'entrada i a la sortida son: (1) P, =2 MPa, T, =400°C,
z, =10 m, v,=50 m/s i (2) P,=15 kPa, x, =0,9, V,=180 m/s i z,=6m.
1) Compareu les magnituds Ah, Ae. I Aep.
2) Determineu el treball realitzat per unitat de massa de vapor.
3) Determineu el flux massic del vapor.

R/ 1) -886,8 kJ/kg, 14,95 kJ/kg, -0,0392 kJ/kg, 2) -872,5 kJ/kg,
3) 5,73 kg/s
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Activitat. Calcul flux massic

P1 L’escalfador d’aigua de la figura té
dues entrades i una sortida. Un flux |
massic de 40 kg/s de vapor entra
per (1) a P,=7 bar i T,=200°C. Per (2)

entra aigua liquida a P,=7 bar i E
T,=40°C a traves d’una conduccio de ‘

|
2 A = 2 - P,=7 bar | | P1=7 bar
seccio A,=25 cm-. Per‘la_ sortida (3) res0oc | | T,=200 °C
surt un cabal volumetric de 0,06 5 _»5cme | |, =40 kg/s
I

Determineu el flux massic (kg/s) a

I’entrada 2 i1 a la sortida 3 i la Liquid saturat
velocitat (m/s) a I’entrada 2. Aquest p.=7 bar
dispositiu no és adiabatic. V, = 0,06 m¥/s

R/ 54,15 kg/s, 14,15 kg/s, 5,7 m/s

m3/s de liquid saturat a 7 bar,. = S———Fp—- E"
@3 Volum de control

Q4 Refrigerant R-134a en estat de liquid saturat a 0,8 MPa, s’expandeix en
una valvula fins a la pressi6 de 0,12 MPa. Determineu el titol del
refrigerant a la sortida de la valvula i la disminucio de temperatura
durant el proceés.

R/ 0,34, -53,6°C N )
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Activitat. Balancos d’energia sistemes estacionaris

e En una turbina s’expandeixen 1350 kg/h vapor des de 4 MPa i
500°C fins a 0,5 MPa 1 250°C. La turbina perd un flux de calor de
25 KW durant el procés. Quina potencia produeix la turbina?

R/ -156,9 kW

B.E. m(h,—h)=Q +W

G =25kWw rmm=1350"9 LN _ ¢ 375K0
h 0s S
W =m(h,-h)-Q = 0,375@(296104 —3446,02)|;—J—(—25) KW =[-156,9 kW
s g

e Per una canonada de 20 cm de diametre interior circula etile a una
velocitat de 25 m/s. El manometre indica una pressio de 9 bar i la
temperatura és de 290 K. Calculeu el flux massic.
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Activitat balan¢ d’energia en una tovera

P2 A una tovera termicament aillada hi entra vapor d’aigua a 40 bar i 400°C i
amb una velocitat de 10 m/s. El vapor surt de la tovera a 16 bar i amb una
velocitat de 665 m/s. El flux massic d’aigua és de 2 kg/s. Determineu
l'area a la sortida de la tovera, en m2.

R/ 4,59-10% m?
m=2kg/s
P,=40 bar

T,=400°C
v, =10 m/s

P,=16 bar
vV, =665 m/s
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Balanc de massa 1 energia en flux transitori

Flux transitori o no estacionari (regim no permanent):
Els fluxos de massa i d’energia (Q i W) que entren o surten del volum de control poden

variar amb el temps

La massa dins volum de control varia amb el temps ~ m_ Zm, = Am, £0
Les propietats dins o als limits del volum de control poden variar amb el temps AEVC;_ZO
Es habitual estudiar els processos en un temps determinat i no per unitat de temps

< B

Depésito

Alre

Compresor de Aire

S _»

Les condicions dins diposit varien

Menyspreant
: : - . du velocitat i cota
mshs - mehe =Q +W — = .
dt Una sola entrada i
. sortida
1 integrant

[om;hdt - ['m h,dt =Q +W - AU,

l considerant hg i h, constants

m.h, —m.h, =Q +W — AU,

me _ms :Amvc =M =M, )
3900




BM i BE en flux transitori: ompliment diposit

Hipotesis

e Sense sortida i una sola entrada

e Velocitat i cota menyspreables

e Habitualment sense treball

e Habitualment la T a dins del diposit augmenta

mh, —mh, =Q + W — AU,

Frontera VC me _;ns/ — AmVC — mf o mi

—(m; —=m;)h, =Q —(m,u, -mu;) 2900

Frontera VC

\

_________

Volum de

control
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BM I BE en flux transitori: buidat diposit

=== Hipotesis
s %:1 e Sense entrada i una sola sortida
‘ = e Velocitat i cota menyspreables

e Habitualment sense treball

e Habitualment la T a dins del diposit disminueix

e h, pot no ser constant (valor mitja o integracio)

m.h, — m’h, =Q + W — AU,

-m, = Am,, =m; —m,

RIS UTET)

m.h; =Q _(mfuf _miui)

S 'S
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(m; —m,)h, =Q —(myu, —mu,) 9
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Activitat. Ompliment diposit

Q2 S'omple un diposit, rigid 1 aillat termicament, inicialment buit,
amb vapor d'aigua que circula per una conduccio d'alta pressio a
2 MPa i 300°C. Si el procés finalitza quan la pressio a l'interior
del diposit és 2 MPa, quina es la temperatura en aquest
moment?

R/ 445,9°C

e Un diposit, rigid i aillat termicament esta inicialment buit.
S’obre la valvula que el comunica amb I’exterior i entra aire
atmosferic a T=27°C i1 P=100 kPa, fins que la pressio dins del
diposit és 100 kPa. Quina és la temperatura de I’aire en aquest
moment? Podeu considerar que I’aire es comporta com a gas
ideal i que h=c,T i u=c,T.

R/ 147°C
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Activitat. Ompliment diposit

P.6 Un diposit de 0,2 m3 esta ple en un 5% (en volum) d'aigua liquida en
equilibri amb el seu vapor a 24,1°C. Per mitja d'una conduccié de vapor
saturat a 5 bar es dona pressio fins que el diposit assoleix una pressio de
4 bar. Es demana:

1) L'estat final del diposit.

2) La temperatura del diposit quan assoleixi la pressio de 4 bar.

3) La massa de vapor que s'ha introduit.

Suposeu el procés adiabatic i utilitzeu les taules del vapor d'aigua.
R/1) Liquid-vapor 2) 143,6°C 3) 2,69 kg

P=5 bar, vapor saturat —

o
]

95% V vapor

V=0,2 m3

b“ﬁ
v:&

%



Activitat. Buidat diposit

P.7 Una olla de pressi6 amb una valvula tarada a 150 kPa de 0,006 m3
de capacitat s'omple amb 2 litres d'aigua a 20°C i s'escalfa amb la
valvula posada.

1) Calculeu el titol del contingut de l'olla en el moment que
comenci a sortir vapor per la valvula.

2) Calculeu la calor aportada des del moment de posar l'olla a
escalfar fins que comenca a sortir vapor per la valvula.

3) Calculeu la calor aportada per la font de calor des que s'inicia
I'escalfament fins al moment que han sortit de l'olla a través de la
valvula 1,7 kg de vapor. Quin sera l'estat del contingut de l'olla en
aguesta situacio final?

Podeu negligir la quantitat daire present dins de l'olla en el
moment de posar la valvula i comencar a escalfar.

R/1) 1,67 103 2) 773,7 kJ 3) 4562,6 kJ, 1,63-102
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Activitat. Buidat diposit

(P1 27012014 PA) El sistema cilindre-pisto de la figura, de parets
adiabatiques, es troba inicialment buit. Sobre els topalls A hi reposa un pisto,
de massa constant. La suma de la pressio deguda al pes del pisto i la pressio
atmosférica és de 2,0 MPa. Inicialment el sistema té un volum de 5 dm3. Des
d’una conduccio (1) s’introdueix etile a 5 MPa i 350 K. El pisté es mou sense
friccid. Determineu:

1) La temperatura a I’interior del cilindre quan el pisto comenca a pujatr.
2) La massa d’etile introduida fins aquell moment.

3) La temperatura de I’interior del cilindre un cop el pisto ha comencat a
pujar i el volum del sistema ha augmentat en un 20%.

4) La massa d’etile introduida des de que el pisto comenca a pujar fins que el
volum augmenta en un 20%. _ _

R/ 385,3 K, 0,0921 kg, 374,5 K, 0,0223 kg

Xavier Ramis
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