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            Problemas de Termodinámica Junio de 2011-Tipo A 1 TERMODINÁMICA (902116) (JUNIO DE 2011 TIPO A) PRIMER EJERCICIO La presión de vapor del n-hexano, entre 245 K y 370 K, se puede determinar muy aproximadamente por una correlación de Antoine: 2.697,55 ln 9,2164 1 48,78 s P K bar T K   = −   −   . En una planta extractora de aceite de orujo, se ha de condensar un caudal de 0,0350 kg/s de vapor saturado de n-hexano, que se encuentra a la temperatura de 69,3°C, y enfriar posteriormente el condensado producido hasta la temperatura de 39,8°C, para lo cual se emplea un condensador refrigerado por agua, en el cual el n-hexano cede calor a una corriente de agua líquida, que se calienta desde 27,7°C hasta 32,7°C. Determínense: a) Presión de saturación del n-hexano a 342,5 K. b) Calor latente de vaporización del n-hexano a 342,5 K. c) Entalpía del n-hexano a 39,8°C. d) Caudal másico de agua que se precisa para refrigerar el condensador. DATOS: • Tómese la capacidad térmica específica media del agua líquida a las condiciones del problema igual a 4,176 kJ/(kg·K). • Tómese como estado de referencia para el n-hexano el líquido saturado a 342,5 K. • Tómese la capacidad térmica específica media del n-hexano líquido a las condiciones del problema igual a 1,884 kJ/(kg·K). • A 342,5 K, los volúmenes específicos del vapor saturado y del líquido saturado del n- hexano son: 3 3 0,3245 / ; 0,001634 / g f v m kg v m kg = = . Universidad Nacional de Educación a Distancia ETS de Ingeniería Industrial Departamento de Ingeniería Energética 
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Problemas de Termodinámica
 Junio de 2011-Tipo A 1
 TERMODINÁMICA (902116)
 (JUNIO DE 2011 TIPO A)
 PRIMER EJERCICIO La presión de vapor del n-hexano, entre 245 K y 370 K, se puede determinar muy aproximadamente por una correlación de Antoine:
 2.697,55ln 9,2164
 1 48,78sP K
 bar T K
 = − − .
 En una planta extractora de aceite de orujo, se ha de condensar un caudal de 0,0350 kg/s de vapor saturado de n-hexano, que se encuentra a la temperatura de 69,3°C, y enfriar posteriormente el condensado producido hasta la temperatura de 39,8°C, para lo cual se emplea un condensador refrigerado por agua, en el cual el n-hexano cede calor a una corriente de agua líquida, que se calienta desde 27,7°C hasta 32,7°C.
 Determínense:
 a) Presión de saturación del n-hexano a 342,5 K. b) Calor latente de vaporización del n-hexano a 342,5 K. c) Entalpía del n-hexano a 39,8°C. d) Caudal másico de agua que se precisa para refrigerar el condensador.
 DATOS: • Tómese la capacidad térmica específica media del agua líquida a las condiciones del
 problema igual a 4,176 kJ/(kg·K). • Tómese como estado de referencia para el n-hexano el líquido saturado a 342,5 K. • Tómese la capacidad térmica específica media del n-hexano líquido a las condiciones del
 problema igual a 1,884 kJ/(kg·K). • A 342,5 K, los volúmenes específicos del vapor saturado y del líquido saturado del n-
 hexano son: 3 30,3245 / ; 0,001634 /g fv m kg v m kg= = .
 Universidad Nacional de Educación a Distancia ETS de Ingeniería Industrial Departamento de Ingeniería Energética
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 Junio de 2011-Tipo A 2
 SOLUCIÓN
 SISTEMA: Se considerará como sistema el volumen de control limitado por la superior del condensador. Se trata de un sistema abierto con dos entradas (una corriente de vapor saturado de n-hexano a T1 = 69,3°C y otra de agua líquida a T3 =27,7°C) y dos salidas (una corriente de líquido subenfriado de n-hexano a T2 = 39,8°C y otra de agua líquida a T4 = 32,7°C).
 PROCESO: Se supondrá que el proceso es cuasi-estático y tiene lugar en régimen estacionario (los caudales másicos de n-hexano 0,0350 /m kg s= y de agua de enfriamiento wm permanecerán constantes).
 Se supondrá que el condensador en conjunto es adiabático, de forma que no intercambiará calor con su entorno (el calor cedido por la corriente de n-hexano al condensarse es absorbido íntegramente por la corriente de agua líquida empleada para refrigerar el condensador.
 Se despreciarán las caídas de presión, debidas a flujo viscoso, en conductos y equipos, de modo que ambas corrientes experimentarán sendos procesos de derrame isobárico.
 DATOS: 1
 1 1
 69,3 342,5( )
 o
 s
 T C Kvapor saturado P P T = =
 ⇒ =
 2 12 1 1 2
 2 1
 39,8 313,0( ) ·( )
 o
 f n hex
 T C K Th h T c T T
 P P −
 = = <⇒ = − −
 =
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 33 3 3
 27,7( ) 116,18 /
 o
 f
 T Ch h T h kJ kg
 agua líquida =
 ⇒ ≅ ⇒ =
 T (°C) h (kJ/kg) 27 113,25
 27,7 116,18 28 117,43
 44 4 4
 32,7( ) 137,08 /
 o
 f
 T Ch h T h kJ kg
 agua líquida =
 ⇒ ≅ ⇒ =
 T (°C) h (kJ/kg) 32 134,15
 32,7 137,08 38 138,33
 ANÁLISIS Y RESOLUCIÓN: a) La presión de vapor del n-hexano se obtiene de la correlación dada:
 (342,5 ) 2.697,55ln 9,2164 (342,5 ) 1,03
 1 (342,5 48,78)s
 sP K K
 P K barbar K
 = − ⇒ = −
 b) De la ecuación de Clausius – Clapeyron
 ( ) ( )· ··
 fgs sfg g f
 g f
 hdP dPh T v v
 dT dTT v v∆ = ⇒∆ = − −
 Por otra parte, de la curva de presión de vapor dada para el n-hexano es
 ( ) =
 = ⇒ = − 1
 2
 2.697,551 0,032206 /48,78
 s s
 T Ts
 dP K dPbar K
 P dT dTT K
 Luego (342,5 ) 345,8 /fgh K kJ kg∆ =
 Tomando como estado de referencia para el n-hexano el líquido saturado a 342,5 K, se tiene
 2 2 1(342,5 ) 0 ·( )f n hexh K h c T T−= ⇒ = −
 c) Por tanto
 2 55,58 /h kJ kg= −
 Por otra parte
 1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) 345,8 /f fg fgh h T h T h T h kJ kg= + ∆ = ∆ ⇒ =
 Efectuando un balance de energía en el condensador, se obtiene
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 1 2
 4 3
 ·w n hexh h
 m mh h −
 −=
 −
 d) De donde 0,672 / 2.420 /wm kg s kg h= =
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 SEGUNDO EJERCICIO Una corriente de R134a, que proviene del evaporador de una máquina frigorífica, se alimenta a un compresor, que opera adiabáticamente con un rendimiento isentrópico del 85,00%. Dicho compresor aspira vapor saturado a 14°C y lo impulsa a la presión de 9 bar. Se pide:
 a) Representación esquemática del proceso en un diagrama T-s. b) Temperatura y entalpía del R134a en la impulsión del compresor. c) Trabajo específico demandado por el compresor. d) Irreversibilidad del proceso. e) Aumento en la exergía de la corriente. f) Rendimiento exergético del compresor.
 DATOS: Condiciones del ambiente: To = 298,15 K; Po = 101,33 kPa.
 SOLUCIÓN: SISTEMA: Se considerará como sistema el volumen de control encerrado por la superficie que limita externamente el compresor. Se trata de un sistema abierto, con una única entrada y una única salida. De acuerdo con el enunciado, el sistema es adiabático.
 PROCESO: Se trata de un proceso de compresión adiabática e irreversible de una corriente de R134a, desde un estado determinado (definido por tratarse de vapor saturado a una temperatura dada) hasta un segundo estado, definido por su presión y el rendimiento isentrópico de la compresión. Se supondrá que el proceso de compresión es cuasi-estático.
 Por tratarse de un proceso adiabático, no reversible y en régimen estacionario, la entropía de la corriente deberá incrementarse.
 DATOS: Corriente de entrada:
 1
 1 1
 14( )
 o
 s
 T Cvapor saturado P P T =
 ⇒ =
 Interpolando en las tablas de propiedades de saturación del R134a, se obtiene
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 1
 1 1 1
 1 1 1
 4,74
 ( ) 255,13 /
 ( ) 0,9124 / ( · )g
 g
 P bar
 h h T h kJ kg
 s s T s kJ K kg
 = = ⇒ = = ⇒ =
 T (oC) Ps (bar) hg (kJ/kg) sg (kJ·K-1·kg-1) 12 4,43 254,03 0,9132 14 4,74 255,13 0,9124 16 5,04 256,22 0,9116
 Corriente de salida:
 Compresión isentrópica:
 2 1
 2 2
 0,9124 / ( · )9 (9 ) 0,9054 / ( · )
 s
 g s
 s s kJ K kgP bar s bar kJ K kg s vapor sobrecalentado
 = = = ⇒ = < ⇒
 De las tablas de vapor sobrecalentado de R134a, a 9 bar, se obtiene
 2 37,5
 268,36 /
 osT C
 h kJ kg
 =
 =
 T (oC) hg (kJ/kg) sg (kJ·K-1·kg-1) 35,53 266,18 0,9054 37,5 268,36 0,9124 40 271,25 0,9217
 Compresión real:
 2
 2 12 1
 9
 s
 s
 P barh h
 h hη
 =
 − = +
 ANÁLISIS Y RESOLUCIÓN: a) En la figura adjunta se representa esquemáticamente el proceso de compresión en un
 diagrama T-s.
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 b) Por tanto
 2 270,69 /h kJ kg=
 De las tablas de vapor sobrecalentado de R134a, a 9 bar, se obtiene
 2
 2
 39,5
 0,9199 / ( · )
 oT C
 s kJ K kg
 =
 =
 c) Efectuando un balance de energía en el compresor, al tratarse de un proceso adiabático y en régimen estacionario, se tiene
 1 2 15,56 /w h h w kJ kg= − ⇒ − =
 d) El incremento en la exergía de la corriente es
 2 1 2 1 2 1( ) ·( ) 13,4 /oh h T s s kJ kgψ ψ ψ− = − − − ⇒ ∆ =
 e) Efectuando un balance de energía utilizable en el sistema, se tiene
 ( )1 2·Q VC VCd W m I i wdt
 ψ ψ ψΦ=Φ + + − − ⇒ = −∆ ⇒
 2,2 /VCi kJ kg⇒ =
 f) La efectividad o rendimiento exergético del compresor expresa la relación entre el
 aumento de exergía producido en la corriente y la energía consumida por el compresor:
 T (oC) hg (kJ/kg) sg (kJ·K-1·kg-1) 35,53 266,18 0,9054 39,5 270,69 0,9199 40 271,25 0,9217
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 0,861 (86,1%)wψε ε∆
 = ⇒ =−
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 Junio de 2011-Tipo B 1
 TERMODINÁMICA (902116)
 (JUNIO DE 2011 TIPO B)
 PRIMER EJERCICIO El comportamiento P-v-T del vapor de benceno a presiones moderadas se puede ajustar con gran aproximación por medio de una ecuación de estado térmico de tipo virial, truncada al segundo término, de la forma:
 1 ·Bz PRT
 = + .
 Un compresor, que opera adiabáticamente (con un rendimiento isentrópico del 85,0%), aspira vapor de benceno a temperatura ambiente To y presión Po y lo impulsa a una presión 1,50·Po.
 Determínense:
 a) Temperatura del vapor de benceno en la impulsión del compresor. b) Trabajo demandado en la compresión. c) Irreversibilidad del proceso de compresión. d) Rendimiento exergético del proceso de compresión.
 DATOS:
 • La capacidad térmica específica media a presión constante del vapor de benceno, extrapolada a presión nula, en el intervalo de temperaturas del problema es
 , 8,87 / ( · )P oc kJ kmol K= .
 • R = 8,3147 kJ/(kmol·K); B = -863 L/kmol. • Condiciones del ambiente: To = 27,0°C; Po = 102,0 kPa.
 SOLUCIÓN SISTEMA: Se considerará como sistema el incluido en el volumen de control limitado por la superficie exterior del compresor. Se trata de un sistema abierto con una sola entrada y una sola salida.
 Universidad Nacional de Educación a Distancia ETS de Ingeniería Industrial Departamento de Ingeniería Energética
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 PROCESO: Se trata de una compresión adiabática irreversible (rendimiento isentrópico igual al 85,0%, menor que la unidad) de un gas real. Se supondrá que el proceso de compresión tiene lugar en régimen estacionario.
 DATOS: Corriente de entrada:
 El estado del gas real en la aspiración del compresor está definido al conocerse su temperatura y su presión:
 1
 1
 300,2102,0
 o
 o
 T T KP P kPa= =
 = =
 Corriente de salida:
 Compresión isentrópica:
 El estado del gas real en la impulsión del compresor, si la operación de éste hubiese sido isentrópica, queda definido al conocerse la presión y la entropía:
 2
 2 1
 1,5· 153,0o
 s
 P P kPas s= =
 =
 Compresión real:
 El estado del gas en la impulsión real del compresor queda definido al conocerse la presión y el rendimiento isentrópico de la compresión:
 2 1,5· 153,00,850
 o
 s
 P P kPaη= =
 =
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 ANÁLISIS Y RESOLUCIÓN: Para cualquier sistema homogéneo y de composición constante, se tiene
 · ·PP
 dT vds c dPT T
 ∂ = − ∂ .
 Para el gas real considerado, se tiene
 ( )1· · · · ·PP
 v R dT dPv R T B P ds c RP T P T P
 ∂ = + ⇒ = ⇒ = − ∂
 Por otra parte, para cualquier sistema homogéneo de composición constante, se tiene
 · · · · ·P PP
 vdh c dT v T dP dh c dT B dPT
 ∂ = + − ⇒ = + ∂
 Puesto que la entalpía es una función de estado, se habrá de verificar que
 0 ( )PP P
 PT
 c B c c TP T
 ∂ ∂ = = ⇒ = ∂ ∂ .
 Luego
 , , ,0lim P P o P P o P P oP
 c c c c c c→
 = ⇒ = ⇒ = .
 Durante la compresión isentrópica, por tanto, se tiene
 ,2
 , 2 1 21
 0 · · · 439P o
 Rc
 P o s sPdT dPds c R T T T K
 T P P
 = ⇒ = ⇒ = ⇒ =
 .
 Por tanto
 2 1 , 2 1 2 1 2 1·( ) ·( ) 1.190 /s P o s sh h c T T B P P h h kJ kmol− = − + − ⇒ − = .
 Puesto que la compresión no es isentrópica, se tiene
 2 12 1 2 1 1.400 /s
 s
 h hh h h h kJ kmol
 η−
 − = ⇒ − = .
 a) 2 1 , 2 1 2 1 2·( ) ·( ) 1.400 / 463P oh h c T T B P P kJ kmol T K− = − + − = ⇒ = .
 b) 2 1 1.400 /w h h w kJ kmol− = − ⇒ − = .
 c) 2 2, ,
 1 1
 · · ·ln ·ln 0,478 / ( · )P o P oT PdT dPds c R s c R s kJ K kmol
 T P T P
 = − ⇒∆ = − ⇒∆ =
 Efectuando un balance de energía utilizable, se tiene
 · 143 /oi T s i kJ kmol= ∆ ⇒ = .
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 d) El rendimiento exergético del compresor viene dado por
 1 0,898 (89,8%)iw hψε ε∆
 = = − ⇒ =− ∆
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 SEGUNDO EJERCICIO Se considera un cilindro, de paredes rígidas y térmicamente aisladas, provisto de un pistón de cierre (también rígido y adiabático), que puede trasladarse en el interior del cilindro con rozamiento despreciable. Inicialmente, el cilindro contiene V1 = 10,00 L de metano (CH4) a temperatura T1 = To y una presión P1 = Po. Se conecta el interior del cilindro, mediante un conducto (de volumen interior despreciable) provisto de una válvula de seccionamiento, a una línea de gran capacidad, que transporta metano a temperatura TL = To y presión PL = 5·Po, manteniéndose la válvula abierta, de modo que el metano fluya lentamente desde la línea hacia el interior del cilindro, hasta que la presión interior se iguale con la presión de la línea de transporte. Determínense:
 a) Masa de metano contenida en el cilindro, en el estado inicial y al finalizar el proceso de llenado.
 b) Trabajo realizado sobre el ambiente durante el proceso de llenado.
 DATOS:
 • Despréciense las variaciones en las energías cinética y potencial. • Supóngase comportamiento de gas ideal. • Capacidad térmica molar a presión constante media del metano: 35,6 / ( · )Pc kJ kmol K= . • Condiciones del ambiente: To = 27,0°C; Po = 102,0 kPa.
 SOLUCIÓN: SISTEMA: Se considerará como sistema el volumen de control que incluye el dispositivo cilindro-pistón, el conducto de alimentación y la válvula de seccionamiento. Se trata de un sistema abierto con una sola entrada y ninguna salida.
 Puesto que toda la frontera es adiabática, el sistema no intercambiará calor con su entorno.
 La única fuerza exterior que actúa sobre el pistón móvil es la debida a la presión atmosférica. El sistema sí podrá intercambiar trabajo de compresión con su entorno.
 Por tratarse de un gas ideal, en todos los estados intermedios se tendrá

Page 14
                        

Problemas de Termodinámica
 Junio de 2011-Tipo B 6
 · · · · ·oo
 RP V n R T V n TP
 = ⇒ =
 DATOS: Estado inicial: El estado inicial queda definido, al conocerse la temperatura y la presión. También queda definida la cantidad de metano contenida inicialmente en el interior del cilindro, puesto que también se conoce el volumen inicial.
 140 1
 1 1 1
 1
 10,00·
 300,2 4,087 10·
 102,0o
 oo
 V LP V
 T T K n n kmolR T
 P P kPa
 −
 = = = ⇒ = ⇒ = × = =
 Estado final: Del estado final se conocen la presión y el volumen total, pero no la temperatura ni la cantidad de metano contenida en el interior del cilindro.
 2 1
 2
 2 1
 5· 50,00?
 102,0o
 V V LTP P P kPa
 = = = = =
 Por tratarse de un gas ideal, se tiene
 0 1 12 2 2 2 1 1 1 1
 ·5· ·· 5· · 5· · ( · ) 4· ·oP V P V
 n T n T n T n T n TR R
 = = ⇒ = ⇒∆ =
 Corriente de entrada: 300,2
 5·L o
 L o
 T T KP P= =
 =
 PROCESO:
 Se trata de un proceso adiabático ( 0Q = ) de llenado de un recipiente de capacidad interior variable, en régimen no estacionario. El metano se alimenta a la válvula de llenado a condiciones constantes, iguales a las de la línea de distribución.
 Puesto que la entrada de gas en el cilindro es lenta, se supondrá que el proceso es cuasi-estático. Por tanto, la presión en el interior del cilindro es siempre constante e igual a la presión atmosférica exterior.
 ANÁLISIS Y RESOLUCIÓN: Efectuando un balance de materia y de energía en el sistema, se tiene
 ( , )·( )· · ·
 L L
 L P o
 dU Q W h T P ndU dndt W h T dU W c T dn
 dn dt dtndt
 δ
 = + + ⇒ = + ⇒ = + ⇒ =
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 · · · ( · ) · · ·o P o o P oU P V c T n n T P V c T n⇒∆ = − ∆ + ∆ ⇒∆ = − ∆ + ∆ ⇒
 1 2 1· ( · ) · · ( · ) · · ( · ) · 4· · ·( )v o P o o o oo
 Rc n T P n T c T n n T T n n T T n nP
 ⇒ ∆ = − ∆ + ∆ ⇒∆ = ∆ ⇒ = − ⇒
 32 1 25· 2,044 10n n n kmol−= ⇒ = ×
 a) Por tanto
 1 1 1 2 2 2· 6,556 · 32,78m M n m g m M n m g= ⇒ = ∧ = ⇒ =
 b) El trabajo realizado sobre el sistema durante el proceso es
 1· 4· · 4,080o oW P V W P V W kJ= − ∆ ⇒ = − ⇒ = −
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 TERMODINÁMICA (902116)
 (JUNIO DE 2011 TIPO C)
 PRIMER EJERCICIO El desgasificador de una central térmica consiste en un recipiente cerrado, de paredes rígidas y térmicamente aisladas, que se alimenta con una corriente de agua líquida, a una presión de 1,5 bar y una temperatura de 40,0°C, y otra de vapor de agua, a 1,5 bar y 125,0°C, descargando agua líquida saturada a 1,5 bar. Determínense:
 a) Masas de agua líquida y de vapor de agua alimentadas al desgasificador, por unidad de agua líquida saturada que se descarga del mismo.
 b) Irreversibilidad del proceso.
 DATOS: Condiciones del ambiente: To= 298,15 K; Po = 1,0133 bar.
 SOLUCIÓN SISTEMA: Se considerará como sistema el contenido dentro del volumen de control limitado por la superficie externa del desgasificador. Se trata de un sistema abierto con dos corrientes de entrada (agua líquida a 40,0°C y vapor de agua ligeramente sobrecalentado) y una única salida (agua líquida saturada).
 El desgasificador se instala en todas las máquinas térmicas que operan siguiendo un ciclo de turbina de vapor. Al calentar el líquido hasta saturación se consigue que la solubilidad de los
 Universidad Nacional de Educación a Distancia ETS de Ingeniería Industrial Departamento de Ingeniería Energética
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 gases disueltos en el fluido de trabajo sea nula (ley de Henry), por lo que dichos gases se desprenden de la disolución y pueden evacuarse con facilidad al exterior, siempre que la presión en el desgasificador sea superior a la presión atmosférica.
 PROCESO: Se trata de la mezcla adiabática de dos corrientes, una de líquido subenfriado y otra de vapor ligeramente sobrecalentado, para obtener una corriente de líquido saturado; el calor cedido por la condensación del vapor permite elevar la temperatura de la mezcla hasta el valor de saturación. Evidentemente, todas las corrientes deben entrar a la misma presión: la presión en el interior del depósito desgasificador. Se supondrá que el proceso es cuasi-estático y tiene lugar en régimen estacionario.
 DATOS:
 Corrientes de entrada
 1 1 11 1
 1 1 11 1
 ( ) 167,57 /1,50 ( ) 111,4( ) 0,5725 / ( · )40,0 ( )
 ofs
 ofs
 h h T h kJ kgP bar T P Cs s T s kJ K kgT C T P líquido subenfriado
 ≅ ⇒ = = ⇒ = ⇒ ≅ ⇒ == < ⇒
 22 1
 22 1
 2.721,6 /1,507,2940 / ( · )125,0 ( )o
 s
 h kJ kgP P bars kJ K kgT C T P vapor sobrecalentado
 == = ⇒ == > ⇒
 T (oC) h (kJ/kg) s (kJ·K-1·kg-1) 120 2.711,4 7,2693
 125,0 2.721,6 7,2940 160 2.792,8 7,4665
 Corriente de salida
 3 1 33 1
 3 1 3
 ( ) 467,11 /1,50( ) 1,4336 / ( · )
 f
 f
 h h P h kJ kgP P barlíquido saturado s s P s kJ K kg
 = ⇒ == = ⇒ = ⇒ =
 ANÁLISIS Y RESOLUCIÓN: Efectuando sendos balances de materia y de energía en el desgasificador, se tiene
 1 2 3 1 23 1 2
 1 1 2 2 3 3 1 2 1 2
 · ·· · ·
 m m m m mh h hm h m h m h m m m m
 + =⇒ = + + = + +
 a) Luego
 1 2
 1 2 1 2
 0,8827 0,1173m m
 m m m m= ∧ =
 + +
 Efectuando un balance de energía utilizable en el desgasificador, se tiene
 ( )1 1 1 2 2 2 3 3 30 · · ·( · ) ·( · )o o om h T s m h T s m h T s I= − + − − − − ⇒
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 [ ] [ ]12 3 2 3 2 1 2 1
 1 2 1 2
 ( ) ·( ) · ( ) ·( )o omI h h T s s h h T s s
 m m m m⇒ = − − − − − − − ⇒
 + +
 1 2
 25,7 /I kJ kgm m
 ⇒ =+
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 SEGUNDO EJERCICIO Un depósito, de paredes metálicas rígidas y volumen interior V = 125 L, está provisto de una válvula de cierre, situada en la parte superior del depósito. El depósito contiene inicialmente hidrógeno a una temperatura T1 = To y una presión P1 = 5·Po. Se abre parcialmente la válvula de cierre y se permite una descarga lenta del hidrógeno a la atmósfera. Determínense:
 a) Masa de hidrógeno contenida inicialmente en el depósito. b) Masa residual de hidrógeno contenida en el depósito cuando cesa la descarga. c) Calor absorbido por el hidrógeno durante el proceso de descarga. d) Variación en la exergía (disponibilidad) del gas contenido en el depósito durante el
 proceso de descarga. e) Irreversibilidad total del proceso de descarga.
 DATOS:
 • Despréciense las variaciones en las energías cinética y potencial, así como la capacidad térmica de las paredes del depósito.
 • Considérese comportamiento de gas ideal. • Condiciones del ambiente: To= 298,15 K; Po = 1,0133 bar.
 SOLUCIÓN: SISTEMA: Se considerará como sistema el volumen de control limitado por la superficie exterior del depósito. Se trata de un sistema abierto, en régimen no estacionario, con una única salida.
 PROCESO: Se trata, por tanto, de un proceso de derrame en régimen no estacionario. Se supondrá que el proceso es cuasi-estático, puesto que el derrame del hidrógeno a la atmósfera es lento.
 Puesto que las paredes del depósito son metálicas (buenas conductoras del calor), la temperatura del hidrógeno en todos los estados de equilibrio intermedios deberá ser igual a la temperatura del ambiente exterior.
 Puesto que las paredes del depósito son fijas y rígidas, el volumen ocupado por el hidrógeno será siempre constante,
 ·· · · o
 oR TPP V n R T
 n V= ⇒ = .
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 Además, por la misma razón, el sistema no intercambiará trabajo alguno con su entorno durante el proceso.
 DATOS: Corriente de salida:
 La corriente de salida del depósito se encontrará, en cada instante, a la presión y temperatura del sistema,
 oT TP=
 .
 Estado inicial:
 11 1
 1
 298,15 5· ·0,02555
 5· 5,067 ·o o
 o o
 T T K P Vn n kmol
 P P bar R T= =
 ⇒ = ⇒ = = =
 Estado final:
 2 32 2
 2
 ·5,209 10
 1,033 ·o o
 o o
 T T P Vn n kmol
 P P bar R T−=
 ⇒ = ⇒ = × = =
 ANÁLISIS Y RESOLUCIÓN: a) Puesto la masa molecular del hidrógeno es 2,016 /M kg kmol= , la masa contenida
 inicialmente en el depósito es
 1 1 1· 0,05151 51,51m M n m kg g= ⇒ = =
 b) La masa contenida en el depósito cuando finaliza la descarga es
 2 2 2· 0,01050 10,50m M n m kg g= ⇒ = =
 Efectuando sendos balances de masa y de energía en el sistema, se tiene
 · · ( · · ) · ··
 v o P o
 dn ndU dndt Q h dU Q h dn d n c T Q c T dn
 dU dt dtQ n hdt
 δ δ
 = − ⇒ = + ⇒ = + ⇒ = + ⇒ = −
 ( )· · · · 4· ·v P o o oQ c c T dn Q R T n Q P Vδ⇒ = − ⇒ = − ∆ ⇒ = −
 c) Luego 51,65Q kJ= − .
 Efectuando un balance de energía utilizable en el sistema, se tiene
 · · ·Qd d dnW n I I I dn ddt dt dt
 ψ ψ δ ψΦ Φ=Φ + − − ⇒ = − ⇒ = − Φ⇒
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 ·( )· ·( )· · · · ·o o o o o oI T s s dn T s s dn T n ds I T n dsδ δ⇒ = − − + − + ⇒ = ⇒
 ·· · · · · · ··o o
 o
 dP P V dPI R T n I R T I V dPP R T P
 δ δ δ⇒ = − ⇒ = − ⇒ = −
 d) Luego
 1 2·( ) 4· · 51,65oI V P P I P V I kJ= − ⇒ = ⇒ = .
 Obsérvese que, puesto que el sistema evoluciona a temperatura constante e igual a la del ambiente, la cantidad de energía utilizable destruida durante el proceso coincide con la cantidad de calor cedida al ambiente.
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 TERMODINÁMICA (902116)
 (JUNIO DE 2012 TIPO A)
 PRIMER EJERCICIO Para alimentar el gasificador de biomasa, de una planta de gasificación integrada en un ciclo combinado, se emplea un compresor, que aspira 10.860 m3/h de aire ambiente y lo impulsa en el gasificador a la presión de 2,5000 MPa, operando adiabáticamente en régimen estacionario (con un rendimiento isentrópico del 85,430%). Determínese:
 a) Entalpía y temperatura del aire en la impulsión del compresor. b) Potencia demandada para la compresión del aire. c) Tasa de generación de entropía en el proceso de compresión. d) Irreversibilidad del proceso de compresión. e) Rendimiento exergético del compresor.
 DATOS:
 • Considérese que el aire se comporta como un gas ideal. • Condiciones del ambiente: To = 298,15 K; Po = 101,33 kPa.
 SOLUCIÓN
 SISTEMA: Se considerará el sistema constituido por el aire que en cada instante contiene el compresor; es decir, el volumen de control considerado será el encerrado por la superficie límite del compresor (dicha superficie será la superficie de control). Se trata de un sistema abierto con una única entrada y una única salida.
 Universidad Nacional de Educación a Distancia ETS de Ingeniería Industrial Departamento de Ingeniería Energética
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 HIPÓTESIS: • Se supondrá que el derrame de la corriente de aire a través del compresor es adiabático y
 transcurre en régimen estacionario. • Se supondrá que el derrame es unidimensional; es decir, que en cada sección del sistema
 las propiedades del fluido de trabajo son uniformes. • Se supondrá que las energías cinética y potencial de las corrientes son despreciables.
 PROCESO: Se trata de un proceso de derrame adiabático no reversible (puesto que el rendimiento isentrópico es menor que la unidad), que se supondrá en régimen estacionario, con realización de trabajo técnico sobre el sistema: el trabajo técnico realizado por el entorno sobre el sistema permite incrementar la presión del fluido de trabajo.
 Al tratarse de un derrame adiabático en régimen estacionario, no habrá flujo de calor alguno a través de la superficie de control; además, todas las propiedades del sistema permanecerán estacionarias (su derivada total con respecto al tiempo será nula) y el flujo másico entrante deberá ser igual al flujo másico saliente. Por otra parte, al tratarse de un proceso adiabático irreversible y en régimen estacionario, la entropía de la corriente saliente deberá ser mayor que la de la corriente entrante.
 DATOS: CORRIENTE DE ENTRADA:
 Todas las propiedades de la corriente entrante están determinadas, puesto que se conocen dos variables de estado de la misma.
 1
 1
 101,33 1,0133 0,10133298,15
 P kPa bar MPaT K= = =
 =
 De las tablas de propiedades del aire gas ideal, se obtiene:
 311 1
 11
 11 0
 1
 8,3147 / · 298,1528,97 /
 0,8445 /101,33
 101,33298,33 /
 298,151,69583 / ·
 kJ kmol K Kkg kmolRTv v m kg
 P kPaP kPa
 h kJ kgT K
 s kJ kg K
 × = = ⇒ == ⇒ = = =
 T (K)
 h (kJ/kg)
 s0 (kJ/kg·K)
 295,00 295,17 1,68515 298,15 298,33 1,69583 300.00 300.19 1.70203
 CORRIENTE DE SALIDA ISENTRÓPICA:
 Suponiendo que la expansión fuese isentrópica, el estado de la corriente de salida vendría determinado por:
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 2
 2 1
 2,5000 25,000
 s
 P MPa bars s= =
 =
 Por tanto
 22 1 2
 1
 ·ln 2,61584 / ( · )o o os s
 Ps s R s kJ K kgP
 = − ⇒ =
 De las tablas de propiedades del aire gas ideal, se obtiene
 2
 2
 728,52 455,37
 744,03 /
 os
 s
 T K C
 h kJ kg
 = =
 =
 T (K)
 h (kJ/kg)
 s0 (kJ/kg·K)
 720 734,82 2,60319 728,52 744,03 2,61584
 730 745,62 2,61803
 CORRIENTE DE SALIDA REAL
 Puesto que de la corriente en la impulsión del compresor sólo se conoce la presión P2 = 25,000 bar, es preciso utilizar otra segunda condición para determinar su estado. Esta segunda condición es el valor del rendimiento isentrópico de la compresión.
 ANÁLISIS, CÁLCULOS Y RESULTADOS: a) Luego
 2 1 2 12 1 2
 2 1
 820,04 /s ss
 s
 h h h hh h h kJ kg
 h h− −
 = ⇒ = + ⇒ =−
 ηη
 De las tablas de propiedades del aire gas ideal, se obtiene
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 2
 2
 798,26 525,1
 2,71545 / ( · )
 o
 o
 T K C
 s kJ K kg
 = =
 =
 T (K)
 h (kJ/kg)
 s0 (kJ/kg·K)
 780 800,03 2,69013 798,26 820,04 2,71545
 800 821,95 2,71787
 Efectuando un balance de energía en el compresor, se tiene
 2 1·( )W m h h= −
 Puesto que
 3 3 11
 1
 10.860 / 3,0167 / 3,572 /VV m h m s m m kg sv
 = = ⇒ = ⇒ =
 b) 1.864W kW=
 Obsérvese que, puesto que la potencia técnica es positiva, efectivamente se trata de un trabajo efectuado por el entorno sobre el sistema.
 Efectuando un balance de entropía en el sistema, se tiene
 1 2 2 10 ·( ) ·( )m s s m s sσ σ= − + ⇒ = −
 c) Por tanto 0,3554 /kW Kσ =
 Obsérvese que, de acuerdo con el Segundo principio, la producción de entropía en el proceso es positiva.
 Efectuando un balance de energía utilizable en el sistema, teniendo en cuenta que se trata de un proceso adiabático en régimen estacionario, se tiene
 [ ]1 2 2 1 2 1 2 1 2 10 ·( ) ·( ) ·( ) · ( ) ·( )oW m I I W m I m h h m h h T s sψ ψ ψ ψ= + − − ⇒ = − − ⇒ = − − − − −
 d) Por tanto la irreversibilidad del proceso viene dada por
 · 106,0oI T I kWσ= ⇒ =
 Obsérvese que, de acuerdo con el Segundo principio, la irreversibilidad del proceso (es decir, la energía utilizable degradada en el mismo) es positiva.
 El rendimiento exergético del compresor (también denominado índice de calidad) expresa la relación entre el aumento producido en la exergía de la corriente y la exergía que se ha de aportar al compresor para ello:
 2 1·( )1 0,9431 (94,31%)
 m W I IW W W
 ψ ψϕ ϕ ϕ− −= = ⇒ = − ⇒ =
 Obsérvese que, de acuerdo con el Segundo principio, el rendimiento exergético es menor que la unidad por tratarse de un proceso irreversible.
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 SEGUNDO EJERCICIO Se considera un depósito cerrado de paredes rígidas y térmicamente aisladas, cuya capacidad interior es V =5,429 m3, dotado de una válvula de alivio. Inicialmente el depósito está lleno de helio a 808,00 kPa y 126,0oC. Se abre la válvula de alivio y se permite que el helio escape muy lentamente al ambiente hasta que la presión en el interior del recipiente se reduzca a 686,80 kPa, instante en el que se cierra de nuevo la válvula de alivio. Determínese:
 a) Masa de helio contenida en el depósito cuando se cierra la válvula de alivio. b) Temperatura del helio contenido en el depósito cuando se cierra la válvula de alivio.
 DATOS:
 • Condiciones del ambiente: To = 298,15 K; Po = 101,33 kPa. • Supóngase que el helio se comporta como un gas ideal y recuérdese que se trata de un
 gas monoatómico.
 SOLUCIÓN
 SISTEMA: Se considerará el sistema constituido por el helio contenido en el depósito en cada instante (la válvula de alivio no se incluye en el sistema). Cuando la válvula de alivio está abierta, se trata de un sistema abierto con una única salida. La superficie de control está formada por las paredes interiores del depósito y el volumen de control es el encerrado por dichas paredes.
 PROCESO: Se trata de un derrame libre (sin intercambio alguno de trabajo técnico entre el sistema y su entorno, puesto que las paredes del depósito son rígidas) del fluido contenido en un depósito de volumen constante.
 Puesto que el helio contenido en el depósito escapa al ambiente muy lentamente, se podrá considerar que el proceso es cuasi-estático.
 sm
 3
 1
 1
 5,429808,0126
 V mP kPaT C
 === °
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 Puesto que la masa de helio contenida en el depósito varía a lo largo del tiempo, se trata de un proceso en régimen no estacionario.
 Puesto que las paredes del depósito están térmicamente aisladas, el derrame será también adiabático.
 DATOS: Estado inicial:
 El estado inicial del helio contenido en el depósito está determinado, puesto que se conocen dos variables de estado del mismo: la presión y la temperatura. También está determinada la cantidad de helio contenida inicialmente en el depósito, puesto que se conoce el volumen interior del mismo.
 1
 1
 3
 808,00
 126,0 399,2
 5,429
 o
 P kPa
 T C K
 V m
 = = = =
 11 1
 1
 ·1,322
 ·P Vn n kmolR T
 = ⇒ =
 Estado final:
 El estado final no está determinado, puesto que sólo se conoce el valor de una variable de estado: la presión P2 = 686,8 kPa.
 Para que el estado final del helio quede determinado será preciso obtener el valor de una segunda propiedad de estado.
 ANÁLISIS, CÁLCULOS Y RESULTADOS:
 Efectuando sendos balances de cantidad de materia y de energía se tiene
 · ··
 s
 s s
 s s
 dn ndU dndt h dU h dn
 dU dt dth ndt
 = − ⇒ = ⇒ = = −
 Puesto que, en cada instante, el helio que escapa del depósito se encuentra a las mismas condiciones que el contenido en el depósito, se tiene
 ( · ) · · · · · ( )· · · · · · ·d n u h dn u dn n du h dn n du h u dn n du P v dn n du R T dn= ⇒ + = ⇒ = − ⇒ = ⇒ = ⇒
 · ·vdT dnc RT n
 ⇒ =
 Teniendo en cuenta que el helio es un gas ideal monoatómico, se tiene
 3 2· ·2 3v
 dT dnc RT n
 = ⇒ =
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 Por otra parte, de la ecuación de estado térmico del gas ideal es
 · · · dT dP dPP V n R TT P P
 = ⇒ = −
 Por tanto
 3 5
 2 22
 1 1
 2 31 · · 1,1993 5
 n PdP dn dn dP n kmolP n n P n P
 = + ⇒ = ⇒ = ⇒ =
 a) Finalmente, al ser M = 4,003 kg/kmol, se tiene 2 4,800m kg=
 Teniendo en cuenta la ecuación anteriormente obtenida, es
 b) 2 5
 2 22
 1 1
 2 2 2· · · 374,1 100,93 3 5
 oT PdT dn dT dP dT dT dP T K CT n T P T T P T P
 = ⇒ = − ⇒ = ⇒ = ⇒ = =
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 TERMODINÁMICA (902116)
 (JUNIO DE 2012 TIPO B)
 PRIMER EJERCICIO En una planta de cogeneración, la turbina opera adiabáticamente y en régimen estacionario (con un rendimiento isentrópico del 87,65%), alimentándose con vapor de agua a 460oC y 80 bar. La presión en el escape de la turbina es de 5 bar. El vapor de escape de la turbina se condensa totalmente en un intercambiador de calor, en el que se prepara agua sobrecalentada que permite atender un sistema de calefacción urbana que demanda una potencia calorífica de 36,00 MW. Determínese:
 a) Entalpía, temperatura y entropía del vapor en el escape de la turbina. b) Caudal másico de vapor que debe expansionarse en la turbina. c) Potencia mecánica desarrollada en el eje de la turbina. d) Tasa de generación de entropía en la turbina. e) Irreversibilidad del proceso de expansión en la turbina. f) Rendimiento exergético de la turbina.
 DATOS: • Supóngase que el intercambiador de calor también opera adiabáticamente. • Condiciones del ambiente: To = 298,15 K; Po = 101,33 kPa.
 SOLUCIÓN
 Universidad Nacional de Educación a Distancia ETS de Ingeniería Industrial Departamento de Ingeniería Energética
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 SISTEMA: Se considerará el sistema integrado por el vapor de agua contenido en la turbina en cada instante. La superficie de control coincide con la carcasa de la turbina y el volumen de control con el limitado por la misma. Se trata de un sistema abierto con una única entrada y una única salida.
 PROCESO: Se trata de un proceso de expansión de una corriente de vapor de agua en una turbina, en régimen estacionario y adiabático (no reversible, puesto que el rendimiento isentrópico es menor que la unidad), durante el cual el sistema realiza trabajo sobre su entorno.
 Al tratarse de un proceso en régimen estacionario, las propiedades extensivas del vapor contenido en el sistema permanecen estacionarias.
 Al tratarse de un derrame adiabático irreversible y en régimen estacionario, la entropía de la corriente saliente deberá ser mayor que la de la corriente entrante.
 HIPÓTESIS: • Se supondrá que las variaciones en las energías cinética y potencial son despreciables. • Se supondrá que el derrame es unidimensional (es decir, en cada sección del sistema
 trasversal al flujo las propiedades del vapor de agua son uniformes).
 DATOS: CORRIENTE DE ENTRADA:
 Todas las propiedades de la corriente de entrada están determinadas, puesto que se conocen dos variables de estado.
 1 1
 1 1
 80 ( ) 295,1
 460 ( )
 os
 os
 P bar T P C
 T C T P VAPOR SOBRECALENTADO
 = ⇒ =
 = > ⇒
 De las tablas de propiedades del vapor de agua sobrecalentado, se obtiene
 1
 1
 3.297,3 /
 6,5888 / ( · )
 h kJ kg
 s kJ K kg
 = =
 T (oC) h /kJ/kg) s (kJ/K·kg) 440 3.246,1 6,5190 460 3.297,3 6,5888 480 3.348,4 6,6586
 CORRIENTE DE SALIDA:
 En el escape de la turbina sólo se conoce la presión (P2), por tanto para que queden determinadas todas las propiedades de dicha corriente será preciso obtener otra segunda condición; esta segunda condición corresponde al valor del rendimiento isentrópico de la expansión en la turbina.
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 CORRIENTE DE SALIDA ISENTRÓPICA:
 2 2
 2 1
 56,5888 / ( · )
 s
 s
 P P bars s kJ K kg
 = = = =
 De las tablas de propiedades de saturación del agua, se obtiene
 2
 2 2
 2 2
 ( ) 151,9( ) 640,23 / ( ) 2.748,7 /
 ( ) 1,8607 / ( · ) ( ) 6,8212 / ( · )
 os
 f g
 f g
 T P Ch P kJ kg h P kJ kg
 s P kJ K kg s P kJ K kg
 =
 = ∧ = = ∧ =
 Puesto que sf(P2) < s1 < sg(P2), se trata de un VAPOR HÚMEDO, con un título o calidad
 1 22 2
 2 2
 ( )0,95315
 ( ) ( )f
 s sg f
 s s Px x
 s P s P−
 = ⇒ =−
 Por tanto
 2 2 2 2 2 2( ) · ( ) ( ) 2.649,9 /s f s g f sh h P x h P h P h kJ kg = + − ⇒ =
 ANÁLISIS, CÁLCULOS Y RESULTADOS: Puesto que
 1 22 1 1 2
 1 2
 ( )·s s ss
 h h h h h hh h
 η η−= ⇒ = − −
 −
 Se tiene
 a) 2 2.729,9 /h kJ kg=
 Puesto que hf(P2) < h2 < hg(P2) el escape de la turbina es un VAPOR HÚMEDO, luego
 2 2 2( ) 151,9osT T P T C= ⇒ =
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 El título o calidad de este vapor húmedo es
 2 22 2
 2 2
 ( )0,99108
 ( ) ( )f
 g f
 h h Px x
 h P h P−
 = ⇒ = ⇒−
 2 2 2 2 2 2( ) · ( ) ( ) 6,7770 / ( · )f g fs s P x s P s P s kJ K kg = + − ⇒ =
 Obsérvese que, de acuerdo con el Segundo principio, la entropía específica de la corriente de escape de la turbina es mayor que la de la corriente de alimentación.
 Efectuando un balance de energía en el condensador del vapor de escape de la turbina, teniendo en cuenta que por su carácter adiabático el calor cedido por el vapor al calentarse debe coincidir con el calor absorbido por el agua sobrecalentada del circuito de calefacción, se obtiene
 b) 2 2
 17,227 / 62.017 /( )
 cond
 f
 Qm m kg s ton h
 h h P= ⇒ = =
 −
 Efectuando un balance de energía en la turbina, se tiene
 c) 1 2 1 20 ·( ) ·( ) 9,775W m h h W m h h W MW= + − ⇒ = − − ⇒ − =
 Obsérvese que, al ser la potencia negativa, se trata efectivamente de un trabajo cedido por el sistema a su entorno.
 Efectuando un balance de entropía en la turbina, se tiene
 1 2 2 10 ·( ) ·( )m s s m s sσ σ= − + ⇒ = −
 Luego d) 3,2421 /kW Kσ =
 Obsérvese que, de acuerdo con el Segundo principio, la producción de entropía es positiva.
 Efectuando un balance de energía utilizable en la turbina, se tiene
 [ ]1 2 1 2 1 2 1 2 1 20 ·( ) ·( ) ·( ) · ( ) ·( )oW m I I W m I m h h m h h T s sψ ψ ψ ψ= + − − ⇒ = + − ⇒ = − − + − − −
 e) Luego · 0,9666oI T I MWσ= ⇒ =
 Obsérvese que, de acuerdo con el Segundo principio, la irreversibilidad del proceso es positiva.
 El rendimiento exergético (o índice de calidad) del proceso de expansión en la turbina expresa la relación existente entre la potencia técnica obtenida y el flujo neto de exergía que debe aportarse para ello,
 1 2
 1·( )
 W Im W I
 ϕψ ψ−
 = = −− − +
 Por tanto,
 f) 0,9100 (91,00%)ϕ =
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 Obsérvese que, por tratarse de un proceso irreversible, el índice de calidad del proceso es menor que la unidad.
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 SEGUNDO EJERCICIO Se desea proceder a la puesta en marcha de una instalación de agua caliente sanitaria de un edificio. El acumulador de agua caliente sanitaria de la instalación es un depósito de paredes rígidas y térmicamente aisladas, cuya capacidad interior es de 2,540 m3. Inicialmente el acumulador está lleno de aire a una presión y temperatura iguales a las del ambiente. Manteniendo cerrada la válvula que une el acumulador con la red de distribución de agua caliente sanitaria, se abre la válvula que permite que el acumulador se llene con agua procedente de la red de abastecimiento para consumo humano, en la que se mantiene una temperatura igual a la del ambiente y una presión de 500,0 kPa. Cuando el depósito se ha llenado, se enciende el equipo de calentamiento, que aporta al contenido del depósito una potencia calorífica constante de 50,00 kW, hasta que la temperatura interior alcanza su valor máximo de 80, 0oC. Determínese:
 a) Masa de agua que se habrá introducido en el depósito durante el proceso de llenado. b) Presión en el interior del depósito al finalizar el proceso de llenado. c) Presión en el interior del depósito al alcanzarse la temperatura final de 80,0oC. d) Duración de la etapa de calentamiento.
 DATOS: • Supóngase que el aire se comporta como un gas ideal. • Supóngase que durante el proceso de llenado la temperatura en el interior del depósito
 permanece constante. • Despréciese la solubilidad del aire en el agua. • Condiciones del ambiente: 17, 0oC y 101,3 kPa.
 SOLUCIÓN:
 SISTEMA: Se considerará el sistema constituido por la materia contenida en el depósito en cada instante. Cuando ambas llaves están cerradas (suministro de agua caliente sanitaria, ACS, y alimentación de agua fría) se trata de un sistema cerrado, pero si alguna de ambas estuviese abierta (que es el caso considerado en este ejercicio) se trataría de un sistema abierto. La superficie de control corresponde a la pared del depósito y el volumen de control considerado al volumen interior del mismo.
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 Tanto durante el proceso de llenado como durante el proceso de calentamiento del agua contenida en el depósito, se trata de un sistema compuesto formado por dos subsistemas: el aire contenido en el depósito (sistema cerrado de volumen variable) y el agua contenida en el acumulador (sistema abierto de volumen variable). Ambos subsistemas se encuentran en contacto térmico, por lo que en los estados de equilibrio las temperaturas en ambos deberán ser iguales.
 HIPÓTESIS: • Se considerará que el proceso de llenado del acumulador es cuasi-estático; para ello se
 requiere que el agua fluya lentamente hacia el depósito. • Se considerará que el calentamiento del agua es lento y el proceso es cuasi-estático. • Se considerará despreciable la vaporización de agua hacia la fase gaseosa situada en la
 parte superior del depósito.
 PROCESO: Durante ambas etapas del proceso, la válvula de descarga hacia el sistema de distribución de ACS permanece cerrada. La válvula de alimentación de agua fría permanece abierta y durante la etapa de llenado el agua fluirá hacia el depósito desde la red de abastecimiento para consumo humano hasta que la presión en éste se iguale a la presión de la red de suministro de agua fría. Durante la etapa de calentamiento del agua acumulada, no hay entrada de agua desde la red de abastecimiento de agua fría (aunque la válvula de alimentación de agua fría permanezca abierta, puesto que la presión en el interior del depósito permanecerá siempre igual o mayor que la de la red de abastecimiento y la válvula de retención impedirá el retorno de agua desde el acumulador hacia la red de suministro); en definitiva, durante la etapa de calentamiento, la cantidad de agua acumulada permanecerá constante.
 Al tratarse de procesos cuasi-estáticos, durante ambas etapas las temperaturas del agua y del aire permanecerán iguales entre sí en cada instante; del mismo modo, las presiones ejercidas por el aire y por el agua también permanecerán iguales entre sí en cada instante.
 En cada uno de los estados intermedios de ambas etapas, la suma de los volúmenes ocupados por el aire y el agua deberá ser igual al volumen interior del depósito.
 DATOS: Estado inicial:
 El depósito está inicialmente lleno de aire a Po = 101,3 kPa y To = 17,0oC = 290,2oC que ocupa un volumen V1 = V = 2,540 m3.
 La cantidad de aire contenida en el depósito vendrá dada por
 ·0,1066
 ·o
 a ao
 P Vn n kmol
 R T= ⇒ =
 Estado final de la etapa de llenado:
 El acumulador contiene el aire a una presión P2 = Pred = 500,0 kPa = 5,000 bar y una temperatura T2 = To. Por tanto, el volumen ocupado por el aire vendrá dado por
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 32 2· 0,5146o
 a ared
 PV V V m
 P= ⇒ =
 De las tablas de propiedades del aire gas ideal, se obtiene ua2 = 207,05 kJ/kg.
 T (K) ua (kJ/kg) 290 206,91
 290,2 207,05 295 210,49
 El volumen ocupado por el agua al final de la etapa de llenado es
 32 2 2 2,025w a wV V V V m= − ⇒ =
 El agua se encuentra a la misma presión y temperatura que el aire (P2 y To). De las tablas de propiedades del agua, se obtiene que Ps (To) = 0,01938 bar < P2, luego el agua contenida en el acumulador se encuentra en forma de LÍQUIDO SUBENFRIADO.
 Aproximando las propiedades del líquido subenfriado por las del líquido saturado a la misma temperatura, se tiene
 3 32 2
 2 2
 ( ) 1,0012 10 /
 (17,0 ) 71,38 /w f o w
 ow f w
 v v T v m kg
 u u C u kJ kg
 − = ⇒ = ×
 = ⇒ =
 Estado final de la etapa de calentamiento:
 El aire contenido en el acumulador, al final de la etapa de calentamiento, se encuentra a una temperatura T3 = 80,0oC = 353,2 K y una presión P3 desconocida, aunque igual a la del agua y por tanto superior a P2.
 De las tablas de propiedades del aire gas ideal, se obtiene ua 3 = 252,51 kJ/kg.
 T (K) ua (kJ/kg) 350 250,02
 353,2 252,51 360 257,24
 Puesto que Ps(T3) = 0,4739 bar < P3, luego el agua contenida en el acumulador se encuentra en forma de LÍQUIDO SUBENFRIADO.
 Aproximando las propiedades del líquido subenfriado por las del líquido saturado a la misma temperatura, se tiene
 3 33 3
 3 3
 (80,0 ) 1,0291 10 /
 (80,0 ) 334,86 /
 ow f w
 ow f w
 v v C v m kg
 u u C u kJ kg
 − = ⇒ = ×
 = ⇒ =
 ANÁLISIS, CÁLCULOS Y RESULTADOS:
 La masa de agua contenida en el acumulador al finalizar la etapa de llenado, viene dada por
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 22 2
 2
 2.247ww w
 w
 Vm m kgv
 = ⇒ =
 Puesto que inicialmente el depósito no contiene agua (mw1 = 0), se tiene
 a) 2 1 2.247w wm m kg− =
 b) 2 500,0 5,000P kPa bar= =
 El volumen ocupado por el agua contenida en el acumulador, al finalizar la etapa de calentamiento, es
 33 2 3 3· 2,312w w w wV m v V m= ⇒ =
 Por tanto, el volumen ocupado por el aire será
 33 3 3 0,228a w aV V V V m= − ⇒ =
 La presión ejercida por el aire al finalizar la etapa de calentamiento, será
 c) 3 23 2
 2 3
 · · 1.370 13,7a
 a
 T VP P P kPa bar
 T V= ⇒ = =
 Efectuando un balance de energía en el depósito, durante la etapa de calentamiento, se tiene
 1 2 1 2 3 2 2 3 2· ·( ) ·( )a w a a a a w wU U Q Q M n u u m u u− −∆ + ∆ = ⇒ = − + − ⇒
 1 2 637,1Q MJ−⇒ =
 Luego
 d) 1 23 2 12.740 3 32min 20cal cal
 cal
 Qt t t t s h sQ
 −= − = ⇒ = =
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 TERMODINÁMICA (902116)
 (JUNIO DE 2012 TIPO C)
 PRIMER EJERCICIO El desgasificador de una central térmica consiste en un recipiente cerrado, de paredes rígidas y térmicamente aisladas, que se alimenta con una corriente de agua líquida, a una presión de 1,5 bar y una temperatura de 40,0°C, y otra de vapor de agua, a 1,5 bar y 125,0°C, descargando agua líquida saturada a 1,5 bar. Determínense:
 a) Masas de agua líquida y de vapor de agua alimentadas al desgasificador, por unidad de agua líquida saturada que se descarga del mismo.
 b) Irreversibilidad del proceso.
 DATOS:
 • Condiciones del ambiente: To= 298,15 K; Po = 1,0133 bar.
 SOLUCIÓN
 SISTEMA: Se considerará el sistema constituido por el agua contenida en cada instante en el desgasificador. El volumen de control considerado corresponde al interior del desgasificador y la correspondiente superficie de control a las paredes del mismo. Puesto que hay flujo de masa a través de la superficie de control, se trata de un sistema abierto, con dos entradas (una corriente de agua líquida y otra de vapor de agua) y una única salida (agua líquida saturada).
 Puesto que las paredes del desgasificador son fijas y rígidas, no habrá intercambio de trabajo técnico entre el sistema y su entorno. Tampoco habrá intercambio de calor alguno entre el
 Universidad Nacional de Educación a Distancia ETS de Ingeniería Industrial Departamento de Ingeniería Energética
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 sistema y su entorno, puesto que las paredes están térmicamente aisladas (se supondrá que son adiabáticas).
 HIPÓTESIS: • Se supondrá que el proceso de mezcla es cuasi-estático. • Se supondrá que el proceso trascurre en régimen estacionario. • Puesto que las paredes del desgasificador están térmicamente aisladas, se supondrá
 que la operación del desgasificador es perfectamente adiabática.
 PROCESO: Se trata de un proceso de mezcla adiabática de dos corrientes (una de agua líquida y otra de vapor) que permite obtener una tercera corriente de agua líquida saturada, más caliente que la de agua líquida entrante.
 El desgasificador de una central térmica con turbina de vapor juega un doble papel: por una parte, actúa como precalentador del agua de alimentación a la caldera (lo que permite incrementar el rendimiento térmico del correspondiente ciclo); por la otra, al calentar hasta saturación la corriente de agua líquida, se anula la solubilidad de los gases en la misma (ley de Henry), que se desprenden hacia la fase gaseosa situada por encima del agua líquida y pueden ser purgados al exterior.
 DATOS: AGUA LÍQUIDA ENTRANTE:
 = ⇒ =
 = > ⇒
 1 1
 1 1
 40,0 ( ) 0,07384
 1,5 ( )
 os
 s
 T C P T bar
 P bar P T LÍQUIDO SUBENFRIADO
 Puesto que la presión es bastante baja, se podrá admitir que las propiedades del líquido subenfriado son iguales a las del líquido saturado a su misma temperatura, por tanto
 = ⇒ = = ⇒ =
 1 1 1
 1 1 1
 ( ) 167,57 /
 ( ) 0,5725 / ( · )f
 f
 h h T h kJ kg
 s s T s kJ K kg
 VAPOR ENTRANTE:
 = = ⇒ = = > ⇒
 2 1 2
 2 2
 1,5 ( ) 111,4
 125,0 ( )
 os
 os
 P P bar T P C
 T C T P VAPOR SOBRECALENTADO
 De las tablas de propiedades del vapor de agua sobrecalentado, para 1,5 bar, se obtiene
 = =
 2
 2
 2.731,8 /
 7,3186 / ( · )
 h kJ kg
 s kJ K kg
 T (oC) h (kJ/kg) s (kJ/K·kg) 120 2.711,4 7,2693
 125,0 2.731,8 7,3186 160 2.792,8 7,4665
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 AGUA LÍQUIDA SALIENTE:
 = ⇒ == = = ⇒ = ⇒ =
 3 3 33 2 1
 3 3 3
 ( ) 467,11 /1,5( ) 1,4336 / ( · )
 f
 f
 h h P h kJ kgP P P bars s P s kJ K kgLÍQUIDO SATURADO
 ANÁLISIS, CÁLCULOS Y RESULTADOS: Efectuando sendos balances de masa y de energía en el sistema considerado, se tiene
 = + ⇒ = + − ∧ = − = +
 3 1 2 1 1 2 13 1 2
 3 3 1 1 2 2 3 3 3 3
 · 1 · 1· · ·
 m m m m m m mh h hm h m h m h m m m m
 Por tanto
 a) −= ⇒ = ∧ =
 −
 2 31 1 2
 3 2 1 3 3
 0,88320 0,11680h hm m m
 m h h m m
 Efectuando un balance de energía utilizable en el sistema considerado, se tiene
 ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ= + − − ⇒ = − + − ⇒
 1 21 1 2 2 3 3 1 3 2 3
 3 3 3
 0 · · · ·( ) ·( )m mIm m m I
 m m m
 ⇒ = − + −
 1 23 1 3 2
 3 3 3
 · ·( ) ·( )om mI T s s s s
 m m m
 Por tanto
 b) =
 3
 21,8 /I kJ kgm
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 SEGUNDO EJERCICIO Un depósito, de paredes metálicas rígidas y volumen interior V = 125,00 L, está provisto de una válvula de cierre, situada en la parte superior del depósito. El depósito contiene inicialmente hidrógeno a una temperatura T1 = To y una presión P1 = 5·Po. Se abre parcialmente la válvula de cierre y se permite una descarga lenta del hidrógeno a la atmósfera. Determínense:
 a) Masa de hidrógeno contenida inicialmente en el depósito. b) Masa residual de hidrógeno contenida en el depósito cuando cesa la descarga. c) Calor absorbido por el hidrógeno durante el proceso de descarga. d) Variación en la exergía (disponibilidad) del gas contenido en el depósito durante el
 proceso de descarga. e) Irreversibilidad total del proceso de descarga.
 DATOS:
 • Despréciense las variaciones en las energías cinética y potencial, así como la capacidad térmica de las paredes del depósito.
 • Considérese comportamiento de gas ideal. • Condiciones del ambiente: To= 298,15 K; Po = 1,0133 bar.
 SOLUCIÓN:
 SISTEMA: Se considerará el sistema constituido por el hidrógeno contenido en el depósito en cada instante (no se incluye en el sistema la válvula de cierre). El volumen de control considerado es el volumen interior del depósito y la correspondiente superficie de control coincide con la pared del depósito. Se trata de un sistema abierto con una única salida.
 HIPÓTESIS: • Se supondrá que el proceso es cuasi-estático.
 PROCESO: Se trata de un proceso de vaciado de un depósito. Puesto que la pared del depósito es metálica (buena conductora del calor), podrá haber intercambio de calor entre el sistema y su entorno. Por tanto, si el proceso es suficientemente lento, el hidrógeno contenido en el mismo estará siempre en equilibrio térmico con el ambiente.
 No hay intercambio de trabajo técnico entre el sistema y su entorno (puesto que no hay intercambios de trabajo a través de ningún equipo y la pared del depósito es fija y rígida).
 Las propiedades del hidrógeno en la corriente de salida coinciden con las del hidrógeno contenido en el depósito.
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 Obsérvese que la transferencia de calor entre sistema y ambiente es reversible, puesto que ambos se encuentran en equilibrio térmico.
 Puesto que la masa contenida en el depósito varía en el tiempo, el proceso transcurre en régimen no estacionario.
 DATOS:
 Estado inicial: El estado de equilibrio inicial del hidrógeno está determinado, puesto que se conocen su presión y su temperatura.
 1
 1
 298,155· 506,65
 o
 o
 T T KP P kPa= =
 = =
 De la tabla de propiedades del hidrógeno gas ideal se obtiene
 1
 1
 1
 5.837 /8.472 /
 129,848 / ( · )o
 u kJ kmolh kJ kmol
 s kJ K kmol
 = = =
 T (K) h (kJ/kmol) u (kJ/kmol) so (kJ/K·kmol) 298 8.468 5.822 129,775
 298,15 8.472 5.837 129,848 300 8.522 6.027 130,754
 El número de moles de hidrógeno contenido inicialmente en el depósito es
 1 15· ·
 0,025547·o
 o
 P Vn n kmol
 R T= ⇒ =
 Estado final:
 El estado de equilibrio final del hidrógeno está determinado, puesto que se conocen su presión y su temperatura.
 2 12
 2 12 0 0
 2 1
 101,33o
 o
 u uP P kPa
 h hT T
 s s
 == = ⇒ = = =
 El número de moles de hidrógeno contenido finialmente en el depósito es
 12 2
 ·0,0051094
 · 5o
 o
 P V nn n kmolR T
 = = ⇒ =
 Corriente de salida:
 El estado de la corriente de salida no está determinado, puesto que sólo se conoce su temperatura To. No obstante, al tratarse de un gas ideal, se tiene
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 1
 01
 s
 os
 h h
 s s
 =
 =
 ANÁLISIS, CÁLCULOS Y RESULTADOS:
 Puesto que la masa molecular del hidrógeno es M = 2,016 kg/kmol, se tiene
 a) 1 1 1· 0,05150m M n m kg= ⇒ =
 b) 2 2 2· 0,01030m M n m kg= ⇒ =
 Efectuando sendos balances de materia y de energía en el sistema considerado se tiene
 1 1· ··s
 dn ndU dndt Q h dU Q h dn
 dU dt dtQ h ndt
 δ
 = − ⇒ = + ⇒ = + ⇒ = −
 1 2 1 2 1 1 2 2 2 1 1 1 2 1·( ) ( · · ) ·( )U Q h n n Q n u n u h n n− −⇒ ∆ = + − ⇒ = − − −
 Por tanto
 c) 1 2 1 1 1 2 1 2 1 2 1 2( )·( ) · ·( ) 50,666oQ h u n n Q R T n n Q kJ− − −= − − ⇒ = − ⇒ =
 La variación en la energía utilizable del gas contenido en el depósito durante el proceso de descarga viene dada por
 d) 2 2 1 1 2 1 2 1( · · ) ( · · ) ( ) ·( )o o o o oU P V T S U P V T S U U T S S∆Φ = + − − + − ⇒∆Φ = − − − ⇒
 [ ]2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 1 1 1 2 2 1( )· · ·( ) ( )· ( )·( · ) · ·( )o o on n u T n s s n n s n n u T s n T s s⇒∆Φ = − − − + − ⇒∆Φ = − − − − ⇒
 1 2 1 1· ·ln5 ( )·( · ) 32,880o oP V n n u T s MJ⇒∆Φ = − − − ⇒ ∆Φ = −
 Efectuando un balance de energía utilizable en el sistema considerado se tiene
 [ ]1 1 11 · ( · )· ( ) ·os o s o s o
 o
 Td dnQ h T s I I h T s s T s ddt T dt
 δ Φ
 = − + − − ⇒ = − − − − Φ⇒
 [ ]1 1 1 2 1 1 1 2 1 21 1
 ( · ) · ·ln · ( · )·( ) · · ln ·o o o oP PI h T s R T dn d I h T s n n R T dnP P
 δ − −
 ⇒ = − + − Φ⇒ = − − − + ∆Φ +
 ∫
 La integral se resuelve fácilmente mediante el método de integración por partes, con lo que se obtiene
 e) 1 2 1 1 1 24· ·
 · ·ln5 ·( ) · ·(4 ln5) 0·o
 o oo
 P VI P V h u P V I
 R T− −
 = − + − − − ⇒ =
 Obsérvese que el escape de hidrógeno del depósito es un proceso totalmente reversible. La clave de esta aparente paradoja se encuentra en que no se ha considerado la válvula de cierre dentro del sistema: LA IRREVERSIBILIDAD APARECE CUANDO EL GAS SE EXPANSIONA

Page 44
                        

Problemas de Termodinámica
 Junio de 2012: Tipo C 7
 EN LA VÁLVULA DE CIERRE PARCIALMENTE ABIERTA DESDE SU PRESIÓN P HASTA LA PRESIÓN DEL AMBIENTE. El proceso considerado es internamente reversible (cuasi-estático y sin efectos disipativos) y también externamente reversible (no hay una diferencia finita entre las temperaturas del sistema y del ambiente durante el intercambio de calor).
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 Universidad Nacional de Educación a Distancia
 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales
 Departamento de Ingeniería Energética
 INTRODUCCIÓN A LA ENERGÍA TÉRMICA TERMODINÁMICA APLICADA
 I.T.I. Electrónica Industrial (621110) I.T.I. Mecánica (631112)
 I.T.I. Electricidad (641114)
 EXÁMENES RESUELTOS: JUNIO 2005
 Solución:
 1.- Una botella metálica, cuyo volumen interior es V = 49,8 L, está provista de una
 llave de corte. Inicialmente la llave de corte está cerrada y la botella contiene 1m =
 10,4 kg de propano. Abriendo la llave de corte, se permite que el vapor de propano contenido en la botella alimente un quemador atmosférico. El ambiente exterior se
 encuentra a una temperatura oT = 7 ºC y una presión oP = 1,013 bar.
 a) Determínense, en el estado inicial, la presión en el interior de la botella y la fracción del volumen interior de la misma ocupado por propano líquido.
 b) Determínese la masa de propano que podrá utilizarse en el quemador hasta que éste deje de funcionar.
 c) Si la temperatura del ambiente exterior hubiese sido oT ′ = 27 ºC, ¿qué masa de
 propano se habría podido utilizar en el quemador?.
 DATOS:
 1. Propiedades del butano en saturación:
 T (ºC) Ps (bar) Volumen específico (m3/kg)
 Líquido Vapor
 -5 0 5
 10 15 20 25 30 35 40
 4,01484 4,68366 5,45348 6,33902 7,29811 8,33369 9,48891
 10,80693 12,21909 13,73912
 0,001864 0,001887 0,001911 0,001935 0,001963 0,001992 0,002023 0,002055 0,002095 0,002135
 0,1133 0,0974 0,0846 0,0731 0,0639 0,0561 0,0495 0,0435 0,0385 0,0339
 2. Considérese que el vapor sobrecalentado de propano se comporta como un gas ideal.
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 2
 SISTEMA:
 Se considerará el sistema constituido por el propano contenido en el interior de la botella, la llave de corte y el tubo que conecta ambas. Inicialmente (cuando la llave de corte está cerrada)
 se trata de un sistema cerrado, con paredes rígidas (W = 0) y conductoras del calor (paredes metálicas). Cuando se abre la llave de corte, el sistema pasa a ser abierto; puesto que las paredes siguen siendo rígidas, seguirá sin haber intercambio de trabajo (salvo el de flujo) y seguirá habiendo intercambio de calor con el ambiente a través de las paredes metálicas.
 TO
 Vapor
 LíquidoT1 = To
 p1 = psat (To)
 SAL
 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO:
 El propano contenido inicialmente en la botella se encuentra en equilibrio y, por tanto, habrá de estar en equilibrio con el ambiente, por lo que su temperatura deberá ser igual a la del ambiente exterior. Previsiblemente, la botella contendrá inicialmente una mezcla líquido – vapor en equilibrio y, puesto que el propano líquido es más denso que el vapor de propano, este último se encontrará situado en la parte alta de la botella y el propano líquido ocupará la parte inferior de la misma; la presión en el interior de la botella corresponderá en este caso a la presión de saturación del propano a la temperatura del ambiente exterior.
 Cuando se abre la llave de corte, el vapor de propano contenido en la parte superior de la botella comienza a escapar a la atmósfera a través del quemador. La caída de presión en la llave de corte es, en cada instante, la diferencia entre la presión P en el interior de la botella y la presión atmosférica exterior Po.
 A medida que el vapor de propano escapa de la botella, siempre que el proceso de descarga no sea excesivamente rápido, el calor transferido desde el ambiente equilibra al preciso para la vaporización de parte del líquido contenido en la botella y tanto la presión como la temperatura en el interior de la botella permanecen constantes, aunque la botella contiene cada vez menos líquido y más vapor.
 Cuando se haya evaporado la última gota de líquido, el sistema dejará de ser bifásico y la
 presión interior P ejercida por el vapor irá disminuyendo a medida que escapa masa de la
 botella (aunque su temperatura permanezca constante e igual a oT , al ser su presión inferior a
 la de saturación, el vapor se sobrecalentará). La presión interior en esta segunda fase de la descarga vendrá dada por
 ··
 ·u oR T
 P mM V
 =
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 3
 Al disminuir la presión en el interior de la botella, también irá disminuyendo la caída de presión en la llave de corte y, por tanto, el caudal suministrado al quemador. Éste dejará de funcionar cuando la presión en el interior de la botella se iguale a la presión atmosférica exterior, es decir cuando
 2 1,013 .oP P bar= =
 La masa de vapor sobrecalentado de propano en ese instante será
 22
 · ··u o
 M P Vm
 R T=
 HIPÓTESIS:
 • Se supondrá que el caudal de vapor de propano suministrado al quemador es suficientemente pequeño como para que el proceso de descarga sea cuasiestático (de hecho, la descarga dura bastantes horas, tiempo muy superior al preciso para que entre el calor necesario para restablecer el equilibrio térmico con el ambiente).
 • Se supondrá, de acuerdo con el enunciado, que el vapor sobrecalentado de propano se comporta como un gas ideal.
 DATOS:
 Estado inicial:
 1 7º 280oT T C K= = =
 1 11
 49,84,79 /
 10,4LV
 v v L kgm kg
 = = ⇒ =
 Estado final:
 2 1 oT T T= =
 2 1,013oP P bar= =
 RESOLUCIÓN DEL PROBLEMA:
 a) De los datos suministrados se tiene
 T (ºC) 5 7 10
 Ps (bar) 5,45348 1sP 6,33902
 vf (L/kg) 1,911 1fv 1,935
 vg (L/kg) 84,6 1gv 73,1
 1 1 15,80770 1,921 / 80,0 /s f gP bar v L kg v L kg= ∧ = ∧ =
 Puesto que 1 1 1f gv v v< < , en efecto, la botella contiene inicialmente un vapor húmedo, por lo
 que la presión ha de ser igual a la de saturación a la temperatura 1 7ºoT T C= = , es decir
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 1 1( )s o sP P T P= = ⇒ 1 5,81P bar=
 El título (o calidad) de este vapor húmedo es
 1 11 1
 1 1
 0,0367f
 g f
 v vx x
 v v
 −= ⇒ =
 −
 Por tanto, la masa de propano líquido inicialmente presente en la botella es
 1 1 1 1(1 )· 10,0f fm x m m kg= − ⇒ =
 y el volumen inicialmente ocupado por el propano líquido viene es
 1 1 1· 10,0 ·1,921f f fV m v kg L= = ⇒ 1 19,2fV L=
 Obsérvese que inicialmente el líquido (que representa el 96,2% de la masa de propano contenida inicialmente en la botella) ocupa sólo el 38,6% del volumen interior de ésta.
 b) Cuando el quemador deja de funcionar, contiene una masa de propano dada por
 22 2
 · ·0,0955
 ·u o
 M P Vm m kg
 R T= ⇒ =
 por tanto la masa de propano utilizable, es decir la ha escapado de la botella, es
 1 2 10,3m m kg− =
 que representa el 96,2% de la masa de propano inicialmente contenida en la botella.
 c) En este caso se tendría
 22 2
 · ·0,0892
 ·u o
 M P Vm m kg
 R T′ ′= ⇒ =
 ′
 por tanto la masa de propano utilizable en este caso sería
 1 2 10,3m m kg′− =
 Obsérvese que, aunque el contenido final de la botella es algo menor (al final contiene 6,3 g menos), la masa aprovechada es sensiblemente la misma pues la variación es inapreciable.
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 SISTEMA:
 Se considerará el sistema constituido por el gas ideal contenido en cada uno de los dos compartimentos; se trata de un sistema compuesto cerrado, integrado por dos subsistemas: el gas contenido en el compartimento A y el gas contenido en el compartimento B. Puesto que el tabique interior C es diatérmico (es decir, conductor del calor), en cualquier estado de
 equilibrio del sistema compuesto ha de ser A BT T T= = . Así pues, el sistema compuesto tiene
 tendrá tres grados de libertad (es decir, para determinar cualquiera de sus estados de equilibrio, habrán de especificarse los valores de tres variables de estado).
 2.- Se considera un cilindro, de paredes rígidas y térmicamente aisladas, provisto de un pistón de cierre E, también rígido y adiabático, que puede trasladarse en el interior del cilindro con rozamiento despreciable. El interior del cilindro está dividido en dos compartimentos A y B por medio de un tabique interior C, fijo y rígido, pero conductor del calor. Los dos compartimentos están llenos del mismos gas ideal e inicialmente el
 volumen de cada uno de ellos es 1V = 27,5 L, siendo en ambos la presión 1P = 11,4 bar
 y la temperatura 1T = 300 K. Se permite un desplazamiento brusco del pistón de cierre
 E, contra una presión constante oP = 1,01 bar (igual a la presión atmosférica exterior),
 y se bloquea el movimiento de dicho pistón cuando el volumen interior del compartimento A es doble del inicial, permitiéndose que el sistema alcance de nuevo el equilibrio. Calcúlense:
 a) Presión y temperatura en cada compartimento al final del proceso. b) Trabajo y calor intercambiados por el gas contenido en cada compartimento
 durante el proceso. c) Variaciones en la entropía del gas contenido en cada compartimento durante
 el proceso. d) Variación en la entropía del universo durante el proceso.
 DATOS:
 1. Despréciense las capacidades térmicas de cilindro y pistón. 2. Capacidad térmica específica a volumen constante del gas ideal considerado:
 vc = 44,2 kJ/(kg·K).
 3. Temperatura del ambiente exterior: oT = 300 K.

Page 50
                        

Exámenes resueltos (Junio 2005 tipo A)
 6
 C
 AB EPB, VB, T PA, VA, T
 PROCESO:
 • El gas contenido en el compartimento A experimenta una expansión brusca (no estática), durante la cual sólo intercambia trabajo con el ambiente exterior (puesto que el tabique interior C es fijo y rígido). Por tanto el trabajo total intercambiado por este gas con su entorno es
 1 2 2 1·( )Ao A AW P V V− = − −
 • El gas contenido en el compartimento B evoluciona a volumen constante, puesto que el tabique interior C es fijo y rígido. Por tanto, no intercambiará trabajo con su entorno
 ( 1 2 0BW − = ).
 • Puesto que tanto las paredes del cilindro como el pistón de cierre E son adiabáticos, el calor intercambiado por el sistema compuesto con el ambiente exterior habrá de ser
 idénticamente nulo ( 1 2 1 2 1 2 0A BQ Q Q− − −= + = ). Es decir, el calor cedido por el gas
 contenido en B ( 1 2BQ −− ) es absorbido por el gas contenido en A ( 1 2
 AQ − ).
 DATOS:
 Ambiente:
 1,01 300o oP bar T K= ∧ =
 Estado inicial:
 1 1 1 11,4 1.140A BP P P bar kPa= = = =
 1 1 1 300A BT T T K= = =
 2 31 1 1 27,5 2,75 10A BV V V L m−= = = = ×
 Al tratarse de un gas ideal a las mismas condiciones de presión, temperatura y volumen, de acuerdo con la hipótesis de Avogadro, habrá de ser
 A Bn n n= =
 Estado final:
 2 32 12· 5,50 10AV V m−= = ×
 2 32 1 2,75 10BV V m−= = ×
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 2 2 2A BT T T= = (desconocida)
 Hará falta, por tanto especificar una condición de ligadura del sistema para determinar su temperatura final.
 RESOLUCIÓN DEL PROBLEMA:
 El trabajo realizado por el entorno sobre el gas contenido en el compartimento A, viene dado por
 1 2 2 1 1 2 1·( ) ·A Ao A A oW P V V W P V− −= − − ⇒ = −
 Por tanto, el trabajo total realizado por el entorno sobre el sistema compuesto es
 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1· 0 ·A Bo oW W W P V W P V− − − −= + = − + ⇒ = −
 La variación en la energía interna del gas contenido en cada uno de los dos compartimentos es
 2 1· ·( )A B vU U n c T T∆ = ∆ = − ⇒
 21 1
 1
 · · · 1vA B
 u
 c TU U P V
 R T
 ⇒ ∆ = ∆ = − −
 Por tanto, la variación de energía interna en el sistema compuesto habrá de ser
 21 1
 1
 2· · · · 1vA B
 u
 c TU U U U P V
 R T
 ∆ = ∆ + ∆ ⇒∆ = − −
 a) Efectuando un balance de energía en el sistema compuesto, se tiene
 21 2 1 2 1 1 1
 1
 2· · · · 1 ·vo
 u
 c TU Q W P V P V
 R T− −
 ∆ = + ⇒ − − = − ⇒
 2
 1 1
 1 ·2·
 u o
 v
 R PTT c P
 ⇒ = − ⇒ 2 297T K=
 Por otra parte, es
 2 2 1 1 1 22 1
 2 1 2 1
 · ·· ·A A
 AA
 P V P V V TP P
 T T V T= ⇒ = ⇒
 12 1
 1 1
 · 1 · ·2· 2·
 oA
 v
 PV RP P
 V c P
 ⇒ = − ⇒
 2 5,65AP bar=
 y
 2 1 22 1 2 2
 2 1 1
 · 2·BB B A
 P P TP P P P
 T T T= ⇒ = ⇒ = ⇒ 2 11,3BP bar=
 b) Puesto que
 2 31 2 1· 101 ·2,75 10A
 oW P V kPa m−− = − = − × ⇒ 1 2 2,79AW kJ− = −
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 1 2 0BW − =
 1,67A BU U kJ∆ = ∆ = −
 Efectuando un balance de energía en cada uno de los dos compartimentos, se tiene
 1 2 1 2A A
 AQ U W− −= ∆ − ⇒ 1 2 1,12AQ kJ− =
 1 2 1 2B B
 BQ U W− −= ∆ − ⇒ 1 2 1,67BQ kJ− = −
 c) La variación en la entropía del gas contenido en A viene dada por
 2 2 1 1 2
 1 1 1 1
 ·· ·ln ·ln · ·ln ln2A v
 A v uu
 T V P V c TS n c R
 T V T R T
 ∆ = + = + ⇒
 ⇒ 66,9 /AS J K∆ =
 Análogamente, la variación en la entropía del gas contenido en B es
 2 2 1 1 2
 1 1 1 1
 ·· ·ln ·ln · ·lnB v
 B v uu
 T V P V c TS n c R
 T V T R T
 ∆ = + = ⇒
 ⇒ 5,58 /BS J K∆ = −
 Por tanto
 A BS S S∆ = ∆ + ∆ ⇒ 61,3 /S J K∆ =
 Obsérvese que, tal y como prescribe el Segundo principio para un proceso adiabático e irreversible de un sistema cerrado, la entropía del sistema compuesto aumenta durante el proceso.
 d) La variación en la entropía del universo viene dada por
 u oS S S S∆ = ∆ + ∆ = ∆ ⇒ 61,3 /uS J K∆ =
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 Universidad Nacional de Educación a Distancia
 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales
 Departamento de Ingeniería Energética
 INTRODUCCIÓN A LA ENERGÍA TÉRMICA TERMODINÁMICA APLICADA
 I.T.I. Electrónica Industrial (621110) I.T.I. Mecánica (631112)
 I.T.I. Electricidad (641114)
 EXÁMENES RESUELTOS: JUNIO 2005
 Solución:
 SISTEMA:
 Se considerará el sistema constituido por el agua encerrada en el interior del cilindro. Se trata
 de un sistema cerrado y adiabático. Puesto que el pistón de cierre puede trasladarse en el
 interior del cilindro con rozamiento despreciable, el proceso podrá suponerse internamente
 reversible, por tanto será un proceso isentrópico.
 m = 1,234 kg
 P, V, T
 1.- Se considera un cilindro de paredes rígidas y térmicamente aisladas, provisto de un
 pistón de cierre, también rígido y adiabático, que puede trasladare en el interior del
 cilindro con rozamiento despreciable. Inicialmente el cilindro contiene una masa m =
 1,234 kg de agua, que ejerce una presión P1 = 1,00 bar y ocupa un volumen V1 = 239,3 L.
 Actuando exteriormente sobre el pistón de cierre, se efectúa una compresión muy lenta
 hasta que el agua contenida en el interior del cilindro se convierta en líquido saturado.
 a) Efectúese una representación esquemática del proceso en un diagrama T-s.
 b) Determínense el volumen específico, la temperatura, la energía interna
 específica y la entropía específica del agua en el estado inicial.
 c) Determínense la presión, la temperatura, el volumen específico y la energía
 interna específica del agua en el estado final.
 d) Determínese el trabajo exterior realizado sobre el agua durante el proceso.
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 DATOS:
 1,234m kg=
 Estado inicial:
 11,00P bar=
 1239,3V L=
 311 1
 239,3193,9 / 0,1939 /
 1,234
 LVv v L kg m kg
 m kg= = ⇒ = =
 De las tablas de propiedades del agua en saturación, a P1 = 1,00 bar, se tiene
 3 3 3
 1 11,0432 10 / 1,694 /f g
 v m kg v m kg−= × ∧ =
 Puesto que 1 1 1f g
 v v v< < , se trata de un vapor húmedo, es decir de una mezcla en equilibrio
 de líquido saturado y vapor saturado, ambos a la misma presión y temperatura, con un título
 (o calidad) dado por
 1 1
 1 1
 1 1
 0,1139f
 g f
 v vx x
 v v
 −= ⇒ =
 −
 Estado final:
 Líquido saturado
 2 1s s=
 RESOLUCIÓN DEL PROBLEMA:
 a)
 T
 s
 1
 2
 T1 = TS(p1)
 T2s2 = s1
 b) Para el estado inicial, se tiene
 1193,9 /v L kg=
 1 1( )
 sT T P= ⇒ 1
 99,63T C= °
 Puesto que, a P1 = 1,00 bar, de las tablas de propiedades del agua en saturación es
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 1 1417,36 / 2.506,1 /
 f gu kJ kg u kJ kg= ∧ =
 1 11,3026 / ( · ) 7,3594 / ( · )
 f gs kJ K kg s kJ K kg= ∧ =
 es
 1 1 1 1 1·( )f g f
 u u x u u= + − ⇒ 1655,3 /u kJ kg=
 1 1 1 1 1·( )f g f
 s s x s s= + − ⇒ 11,9925 / ( · )s kJ K kg=
 c) En el estado final, el agua es un líquido saturado, con
 2 1 21,9925 / ( · )s s s kJ K kg= ⇒ =
 De las tablas de propiedades del agua en saturación, se obtiene que el líquido buscado está a
 una temperatura comprendida entre 160 ºC y 170 ºC, luego por interpolación se obtiene
 T (ºC) Ps (bar) vf (L/kg) uf (kJ/kg) sf (kJ/K·kg)
 160 6,178 1,1020 674,86 1,9427
 T2 P2 v2 u2 1,9925
 170 7,917 1,1143 718,33 2,0419
 2 2 2 2165º 7,051 1,1082 / 696,68 /T C P bar v L kg u kJ kg= ∧ = ∧ = ∧ =
 d) Efectuando un balance de energía, se tiene
 2 1·( )W U Q U W m u u= ∆ − = ∆ ⇒ = − ⇒ 51,06W kJ=
 Obsérvese que, en efecto, es W > 0 ya que se trata de un trabajo realizado por el ambiente
 sobre el sistema, es decir un flujo de energético entrante en el sistema.
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 Solución:
 SISTEMA:
 Se considerará el sistema constituido por el gas ideal contenido en cada uno de los dos
 compartimentos A y B. Se trata de un sistema compuesto cerrado, formado a su vez por dos
 subsistemas: el gas ideal contenido en el compartimento A y el gas ideal contenido en el
 compartimento B. Inicialmente ambos subsistemas son adiabáticos, están térmicamente
 aislados (1 2 1 2 1 2 0A B
 Q Q Q− − −= = = ). Además, durante todo el proceso considerado, la suma de los
 volúmenes ocupados en cada instante por el gas ideal contenido en A y por el contenido en B
 ha de permanecer constante, puesto que el cilindro cerrado es de paredes rígidas y el pistón
 interior también es rígido.
 2.- Se considera un cilindro cerrado, de paredes rígidas y térmicamente aisladas, cuyo
 interior está dividido en dos compartimentos A y B por medio de un pistón C, también
 rígido y adiabático, que puede trasladarse en el interior del cilindro con rozamiento
 despreciable y que está unido rígidamente a un vástago E que lo conecta con el
 exterior. En el estado de equilibrio inicial: el compartimento A contiene nA = 4,00 kmol
 de un gas ideal, a presión PA1 = 4,00 bar y temperatura TA1 = 127 ºC; el compartimento
 B contiene nB = 6,00 kmol del mismo gas ideal, pero a presión PB1 = 2,00 bar y
 temperatura TB1 = 27 ºC; y está bloqueado el movimiento del pistón C. Se desbloquea
 el pistón y, reteniendo adecuadamente el vástago E, se permite que el gas contenido
 en A se expansione muy lentamente hasta que se alcance en ambos compartimentos
 la misma presión. Una vez alcanzado dicho estado de equilibrio intermedio, se retira
 el aislamiento térmico de todo el cilindro y, sin ejercer ninguna acción exterior sobre
 el vástago E, se deja enfriar el gas contenido en el mismo hasta que se alcanza el
 equilibrio térmico con el ambiente exterior, cuya temperatura es To = 27 ºC. Calcúlese:
 a) Presión y temperatura en cada uno de los compartimentos al alcanzarse el
 estado de equilibrio intermedio.
 b) Presión en ambos compartimentos en el estado final del proceso.
 c) Trabajo exterior realizado sobre el sistema conjunto y calor absorbido por el
 sistema conjunto, en cada una de las etapas y en el proceso total.
 d) Variación en la entropía del sistema conjunto, en cada una de las etapas y en
 el proceso total.
 e) Variación en la entropía del universo, en cada una de las etapas y en el
 proceso total.
 DATOS:
 • Despréciense las capacidades térmicas de cilindro y pistón.
 • La capacidad térmica específica media a presión constante del gas ideal
 considerado es
 cP = 7·R/2
 donde R es la constante universal de los gases ideales.
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 A nA
 PA, TA
 nBB
 PB, TB
 C
 E
 PE
 DATOS:
 Estado inicial (1):
 4,00A
 n kmol=
 14,00 400
 AP bar kPa= =
 1127º 400
 AT C K= = 31
 1 1
 1
 · ·33,3A A
 A A
 A
 n R TV V m
 P⇒ = ⇒ =
 6,00B
 n kmol=
 12,00 200
 BP bar kPa= =
 311 1 1
 1
 · ·27º 300 74,8B B
 B B B
 B
 n R TT C K V V m
 P= = ⇒ = ⇒ =
 3
 1 1108,1
 A BV V V V m= + ⇒ =
 Estado intermedio (2):
 2AT (desconocida)
 2BT (desconocida)
 2 2 2A BP P P= = (desconocida)
 Estado final (3):
 3 3 3A BP P P= =
 3 3 3300
 A B oT T T T K= = = =
 3 3A BV V V+ =
 PROCESO:
 En la etapa 1-2, puesto que la expansión es muy lenta, puede considerarse que se trata de un
 proceso cuasiestático y al no haber efectos disipativos será un proceso internamente
 reversible. Por otra parte, puestos que durante esta etapa ambos compartimentos están
 térmicamente aislados, el gas contenido en cada uno de ellos experimentará un proceso
 adiabático reversible y por tanto isentrópico, por lo que, además de no intercambiar calor (
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 1 2 1 2 1 2 0A BQ Q Q− − −= = = ), la entropía del gas contenido en cada uno de ellos habrá de
 permanecer constante. Por tanto, los valores de las tres variables de estado precisas para
 especificar el estado de equilibrio intermedio 2 se podrán obtener las tres ecuaciones
 2 1
 2 1
 2 2
 A A
 B B
 A B
 s s
 s s
 V V V
 =
 = + =
 es decir
 2 2
 1 1
 2 2
 1 1
 2 2
 2 2
 ·ln ·ln
 ·ln ·ln
 · · · ·
 AP
 A A
 B
 P
 B B
 A A B B
 T Pc R
 T P
 T Pc R
 T P
 n R T n R TV
 P P
 =
 =
 + =
 Durante la etapa 2-3 el sistema compuesto no experimenta intercambio de trabajo alguno con
 su entorno (2 3
 0W − = ), de modo que el trabajo desarrollado sobre el gas contenido en el
 compartimento B (2 3
 BW − ) es igual y de signo contrario al desarrollado por el gas contenido en el
 compartimento A (2 3
 AW − ).
 RESOLUCIÓN DEL PROBLEMA:
 De las condiciones anteriores se deduce que
 22 1
 1
 22 1
 1
 2 22
 1 1
 1 1
 ·
 ·
 · ·
 · ·
 P
 P
 R c
 A A
 A
 R c
 B B
 B
 A A B B
 A A B B
 A B
 PT T
 P
 PT T
 P
 n T n TP
 n T n T
 P P
 =
 = ⇒
 +
 = +
 2 21 1
 1 1
 21 1
 1 1
 · · · ·
 · ·
 P PR c R c
 A A B B
 A B
 A A B B
 A B
 P Pn T n T
 P PP
 n T n T
 P P
 +
 ⇒ = ⇒+
 11 1
 12 2
 1 1 11 1
 1
 · · ·
 ·
 · · ·
 P
 p
 R c
 AR c A A B B
 B
 A A AA A B B
 B
 Pn T n T
 PP P
 P P Pn T n T
 P
 + ⇒ = ⇒
 +
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 11 1
 12
 1 11 1
 1
 · · ·
 · · ·
 P
 P P
 c
 R c c R
 AA A B B
 B
 A AA A B B
 B
 Pn T n T
 PP
 P Pn T n T
 P
 − +
 ⇒ = +
 a) Luego
 2
 1
 0,643A
 P
 P= ⇒ 2
 257P kPa=
 2353
 AT K=
 2322
 BT K=
 b) La presión en el estado de equilibrio final viene dada por
 3
 3 3
 · · · · ( )· ·A o B o A B on R T n R T n n R TV P
 P P V
 ++ = ⇒ = ⇒
 ⇒ 3231P kPa=
 c) Las variaciones en la energía interna del gas contenido en cada uno de los
 compartimentos, durante la etapa 1-2, vienen dadas por
 2 1 2 1 2 1·( )·( ) 3.910
 A A A P A A A AU U n c R T T U U kJ− = − − ⇒ − = −
 2 1 2 1 2 1·( )·( ) 2.740
 B B B P B B B BU U n c R T T U U kJ− = − − ⇒ − =
 luego para el sistema compuesto, es
 2 11.170U U kJ− = −
 Efectuando un balance de energía en el sistema compuesto (al ser 1 2
 0Q − = ), se tiene
 1 2 2 1 1 2 1 2 2 1( )W U U Q W U U− − −= − − ⇒ = − ⇒ 1 2
 1.170W kJ− = −
 Obsérvese que para lograr que la expansión sea lenta (al ser 1 1A B
 P P> ) es preciso retener el
 pistón C, ejerciendo una fuerza sobre el vástago E que se oponga al movimiento del pistón C,
 por lo que el sistema realiza trabajo sobre su entorno (es decir el trabajo realizado sobre el
 sistema supone realmente un flujo de energía saliente del sistema y entrante en su entorno),
 lo que está de acuerdo con el resultado obtenido de 1 2
 0W − < .
 Las variaciones en la energía interna del gas contenido en cada compartimento, durante la
 etapa 2-3, vienen dadas por
 3 2 2 3 2·( )·( ) 4.460
 A A A P o A A AU U n c R T T U U kJ− = − − ⇒ − = −
 3 2 2 3 2·( )·( ) 2.790
 B B B P o B B BU U n c R T T U U kJ− = − − ⇒ − = −
 Luego, para el sistema compuesto, es
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 3 27.250U U kJ− = −
 Efectuando un balance de energía en el sistema compuesto (al ser 2 30W − = ), se tiene
 2 3 3 2 2 3 2 3 3 2( )Q U U W Q U U− − −= − − ⇒ = − ⇒ 2 3
 7.250Q kJ− = −
 d) Puesto que la etapa 1-2 es isentrópica en ambos compartimentos, se tiene
 2 1 2 10
 A A B BS S S S− = − = ⇒ 2 1
 0S S− =
 En la etapa 2-3, para cada compartimento, es
 33 2 3 2
 2 2
 · ·ln ·ln 15,4 /o
 A A A P A A
 A
 T PS S n c R S S kJ K
 T P
 − = − ⇒ − = −
 33 2 3 2
 2 2
 · ·ln ·ln 7,04 /o
 B B B P B B
 B
 T PS S n c R S S kJ K
 T P
 − = − ⇒ − = −
 Para el sistema compuesto en conjunto, durante esta etapa 2-3, habrá de ser
 3 222,4 /S S kJ K− = −
 En el proceso total, por tanto, se tendrá
 3 122,4 /S S kJ K− = −
 e) La variación en la entropía del universo será la suma de las variaciones de entropía en
 el sistema compuesto y en el ambiente (que es la única fuente térmica que interviene), luego
 ( )u
 o
 QS S
 T
 −∆ = ∆ +
 en donde Q es el calor transferido hacia el sistema compuesto en conjunto desde el
 ambiente.
 Por tanto, para la etapa 1-2, habrá de ser
 2 10
 u uS S− =
 Para la etapa 2-3, habrá de ser
 3 2
 ( 7.250 )22,4 /
 300u u
 kJS S kJ K
 K
 − −− = − + ⇒ 3 2
 1,77 /u u
 S S kJ K− =
 El aumento en la entropía del universo durante la etapa 2-3 es debido a la transferencia
 irreversible de calor entre el sistema y el ambiente, puesto que en ambos compartimentos
 existe un salto finito de temperaturas entre el gas y el ambiente.
 Para el proceso total, se tiene
 1,77 /u
 S kJ K∆ =
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 1
 Universidad Nacional de Educación a Distancia
 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales
 Departamento de Ingeniería Energética
 INTRODUCCIÓN A LA ENERGÍA TÉRMICA TERMODINÁMICA APLICADA
 I.T.I. Electrónica Industrial (621110) I.T.I. Mecánica (631112)
 I.T.I. Electricidad (641114)
 EXÁMENES RESUELTOS Septiembre 2005 (Tipo A)
 Solución:
 SISTEMA:
 Se considerará el sistema constituido por el volumen de control limitado por el contorno de la turbina. Evidentemente, se trata de un sistema abierto y, de acuerdo con el enunciado, opera en régimen estacionario, por lo que el caudal másico entrante en la turbina debe ser igual al caudal másico saliente de la misma
 1 2m m m= =
 Por tanto el problema se resolverá (al no conocerse el caudal másico que atraviesa la turbina) por unidad de masa circulante a través del volumen de control.
 1.- Una turbina, que opera reversiblemente en régimen estacionario, se alimenta con un gas ideal a la presión P1 y temperatura T1 = 527˚C. El gas se expansiona dentro de la máquina siguiendo un proceso politrópico de exponente k = 1,35 y su temperatura en el escape es T2 = 27˚C. Determínese:
 a) Variaciones en la entalpía y entropía del gas ideal a su paso por la turbina. b) Trabajo desarrollado en el eje de la turbina. c) Calor intercambiado por el gas ideal durante el proceso. d) Variación en la entropía del ambiente.
 DATOS:
 1. Despréciense las variaciones en las energías cinética y potencial. 2. Tómese como capacidad calorífica a presión constante del gas ideal: cp=7R/2, en
 donde R es la constante de los gases ideales. 3. Temperatura del ambiente: To = 300 K.
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 2
 1|Ws| = m · |w|
 2
 |Q| = m ·|q|
 AMBIENTE
 · ·
 · ·
 TO = 300 K
 HIPÓTESIS:
 • Se supondrá, de acuerdo con el enunciado, que el proceso de expansión en la turbina es reversible y en régimen estacionario.
 • Se supondrá, de acuerdo con el enunciado, que son despreciables las variaciones en las energías cinética y potencial de la corriente.
 • Se supondrá que el proceso es cuasiestático. • Se supondrá, de acuerdo con el enunciado, comportamiento de gas ideal.
 DATOS:
 Ambiente: 300oT K=
 Estado inicial: 1P (desconocida), 1 527º 800T C K= =
 Estado final: 2P (desconocida), 2 27º 300T C K= =
 PROCESO:
 Puesto que se trata de un proceso politrópico (con exponente politrópico 1,35k = ) en el que un gas ideal se expande desde el estado inicial de temperatura dada hasta el estado final de temperatura también dada, durante el mismo se tiene
 ( 1) 1 ( 1)
 11 1 1 1
 · · ·1
 k k kP T k T T
 dP P dP T k T T
 − −
 = ⇒ = −
 y
 · · · · · · · 0,357· ·1 1p p p
 dT dP dT k dT k dT dTds c R ds c R ds c R ds R
 T P T k T k T T = − ⇒ = − ⇒ = − ⇒ = − − −
 La variación en la entalpía de la corriente dependerá, al tratarse de una propiedad de estado y de un gas ideal, exclusivamente de las temperaturas de la corriente en la entrada y salida del volumen de control. En cuanto a la variación de entropía, como acaba de demostrarse, también depende en este caso sólo de las temperaturas de la corriente en la entrada y salida del volumen de control.
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 3
 T
 1
 2
 T = T1
 T = T2
 s = s1 s = s2
 q 1-2
 s
 Para determinar el trabajo en el eje de la turbina se utilizará la ecuación de balance de energía mecánica, teniendo en cuenta que el proceso es internamente reversible.
 Para determinar el calor intercambiado por la corriente de gas ideal durante el proceso se utilizará el balance de energía.
 RESOLUCIÓN DEL PROBLEMA:
 (a) Por tratarse de un gas ideal, se tiene
 ( )2
 12 1
 1 2
 7 7· · ·
 2 2
 T
 p T
 R Rh c dT dT h T T
 −
 ∆ = = ⇒∆ = − ⇒∫ ∫ 14,5 /h MJ kmol∆ = −
 Por otra parte, según se demostró anteriormente, es
 2
 1
 2
 1
 0,357· · 0,357· ·lnT
 T
 TdTs R s R
 T T
 ∆ = − ⇒∆ = − ⇒
 ∫ 2,91 / ( · )s kJ K kmol∆ =
 (b) Efectuando un balance de energía mecánica, al ser despreciables las variaciones en las energías cinética y potencial, se tiene
 1 2 1 2 1 2· ·w v dP T− − −
 = + δσ∫ ∫
 y teniendo en cuenta que el proceso de expansión es internamente reversible ( 0δσ = ), habrá de ser
 1 2 1 2 1 11 2 1 21 1
 · · · ·v P
 w v dP w P v dv P− −− −
 = ⇒ =
 ∫ ∫
 y puesto que
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 4
 1
 1
 1
 kPv
 v P =
 se tiene
 2 1
 11 1
 21 2 1 1 1 11
 1 1 1
 ( 1)/
 21 2 1
 1
 1· · · · · · 1
 11
 · · · 11
 kkP P
 k k
 PP Pw P v d P v
 P P Pk
 Pkw R T
 k P
 − −
 −
 −
 −
 = = − ⇒ −
 ⇒ = − −
 ∫
 y como
 /( 1)
 2 2
 1 1
 k kP TP T
 −
 =
 finalmente se tiene
 ( )1 2 2 1
 ··
 1k R
 w T Tk− = − ⇒− 1 2 16,0 /w MJ kmol− = −
 Al ser 1 2 0w − < , el trabajo es efectivamente realizado por el volumen de control sobre su
 entorno, tal y como se había representado en la figura.
 (c) Efectuando un balance de energía, al ser despreciables las variaciones en las energías cinética y potencial, se tiene
 1 2 1 2 2 1 1 2 1 2
 1 2 14,5 / ( 16,0 / )
 q w h h q h w
 q MJ kmol MJ kmol− − − −
 −
 + = − ⇒ = ∆ − ⇒⇒ = − − − ⇒
 1 2 1,5 /q MJ kmol− =
 Al ser 1 2 0q − > , el calor debe ser realmente transferido a la corriente en expansión desde el
 ambiente y no como se había representado en la figura. Puesto que, excepto en el escape de la turbina, es siempre 0T T> el proceso es IMPOSIBLE.
 (d) La variación en la entropía del ambiente viene dada por
 1 2o
 o
 qs
 T−−
 ∆ =
 en donde 1 2q − es el calor absorbido por la corriente en expansión, luego
 5,0 / ( · )os kJ K kmol∆ = −
 NOTA: Si se efectúa un balance de entropía en el volumen de control considerado, teniendo en cuenta que la expansión en la turbina es internamente reversible y el proceso es estacionario, se deduce que
 1 2 1 21 2·( ) 0 ·( )
 m
 dS Q Qm s s m s s
 dT T T−
 δ= − + ⇒ = − +∫
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 5
 en donde mT es la temperatura media en el contorno de la turbina, que deberá estar
 necesariamente comprendida las temperaturas de la corriente en la admisión y en el escape de la turbina, luego
 1 2
 2 1
 515 242ºm m o
 qT T K C T
 s s−= ⇒ = = >−
 por lo que efectivamente ES IMPOSIBLE que se transfiera calor desde el ambiente hacia la corriente en expansión.
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 Solución:
 SISTEMA:
 Se considerará el sistema constituido por el depósito a presión, la llave de corte y el gas ideal contenido en el depósito en cada instante.
 Durante la primera etapa, cuando la llave de corte está cerrada, se trata de un sistema cerrado que experimenta un proceso isométrico (a volumen constante) de calentamiento (durante
 este proceso no hay intercambio de trabajo con el entorno 1 2 0W − = ), aunque sí hay
 intercambio de calor con la fuente térmica a 527º 800fT C K= = .
 Q
 Foco TérmicoTF = 800 K = 527 ºC
 p, V, n
 Durante la segunda etapa, cuando se abre la llave, se trata en cambio de un sistema abierto
 que experimenta un proceso de derrame ( 2 3 0W − = ), adiabático ( 2 3 0Q − = ) y en régimen no
 estacionario. Durante esta etapa, el volumen del depósito también permanece constante, pero al variar la masa contenida en el mismo también variará el volumen específico del gas ideal.
 2.- Un depósito a presión, provisto de una llave de cierre, contiene un gas ideal (cuya capacidad térmica específica a volumen constante es cv=12,5kJ/kmol·k). Inicialmente la llave está cerrada y el gas se encuentra a P1 = 16,0 bar y T1 = 115ºC. Se suministra calor muy lentamente al gas contenido en el depósito, desde una fuente térmica a la temperatura constante de 527ºC, hasta que la presión ejercida por el gas se hace doble de la inicial. A continuación, se aísla térmicamente el depósito y se abre la llave de cierre, permitiéndose que el gas se escape libremente a la atmósfera (Po = 1,01 bar y To = 300 K). Determínense:
 a) Temperatura del gas al finalizar la primera etapa. b) Variaciones en la energía interna, entalpía y entropía del gas durante la
 primera etapa. c) Calor absorbido por el gas durante la primera etapa. d) Temperatura y presión del gas contenido en el depósito al finalizar la segunda
 etapa. e) Fracción de la masa del gas inicialmente contenido en el depósito que habrá
 escapado a la atmósfera.
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 7
 po , T, np, V, n
 s
 ..
 p, V, n
 DATOS:
 Ambiente: 1,01 300o oP bar T K= ∧ =
 Primera etapa:
 1 116,0 115º 388P bar T C K= ∧ = =
 12 1 2 1
 1
 ·2· 32,0
 R TP P bar v v
 P= = ∧ = =
 Segunda etapa:
 13 3 1
 1
 ·1,01o
 R TP P bar v v
 P= = ∧ = =
 Luego
 a) La temperatura del gas al finalizar la primera etapa viene dada por
 22 1 2 1
 1
 · 2·P
 T T T TP
 = ⇒ = ⇒ 2 776T K=
 b) Durante la primera etapa se tiene
 2 1 1·( ) ·v vu c T T u c T∆ = − ⇒∆ = ⇒ 4.850 /u kJ kmol∆ =
 2 1 1·( ) ( )·p vh c T T h c R T∆ = − ⇒∆ = + ⇒ 8.070 /h kJ kmol∆ =
 2 2
 1 1
 ·ln ·ln ·ln2 ·ln2 ( )·ln2 ·ln2p p p v
 T Ps c R c R c R s c
 T P
 ∆ = − = − = − ⇒∆ = ⇒
 ⇒ 8,66 / ( · )s kJ K kmol∆ =
 c) Efectuando un balance de energía en el sistema:
 1 2 1 2 1 2u q w q u− − −∆ = + ⇒ = ∆ ⇒ 1 2 4.850 /q kJ kmol− =
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 8
 d) El gas dejará de escapar del depósito cuando la presión en el interior de éste se iguale a la presión atmosférica exterior, luego
 3 1,01P bar=
 Por otra parte, se tiene
 3 3 32 2 2
 2 3 2 2 3
 ···on T n Pn T T
 P P n P T= ⇒ =
 Efectuando un balance de energía en el depósito durante su descarga:
 · ·sal sal
 dU dnQ W h dU h dn
 dt dt= + + ⇒ = ⇒
 · ( ) · · · ·v p v
 dT dnc d nT c T dn c R
 T n⇒ = ⇒ = ⇒
 3 3
 2 2
 ·ln ·lnv
 T nc R
 T n
 ⇒ =
 Por tanto
 3 3 32
 2 2 3 2 2 2
 ·ln ·ln · ·ln ·ln ·lno ov v
 T P T P TTc R c R R
 T P T T P T
 = ⇒ = − ⇒
 3 3
 2 2 2 2
 ·ln ·lnpR c
 o op
 T P T Pc R
 T P T P
 ⇒ = ⇒ =
 d) Por tanto
 3 195T K=
 e) Luego
 3 3 3 3
 2 2 2 2
 0,125 1 0,875vc R
 n T n nn T n n
 = ⇒ = ⇒ − =
 Es decir, escapa a la atmósfera el 87,5% del gas inicialmente contenido en el depósito.
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 1
 Universidad Nacional de Educación a Distancia
 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales
 Departamento de Ingeniería Energética
 INTRODUCCIÓN A LA ENERGÍA TÉRMICA TERMODINÁMICA APLICADA
 I.T.I. Electrónica Industrial (621110) I.T.I. Mecánica (631112)
 I.T.I. Electricidad (641114)
 EXÁMENES RESUELTOS Septiembre 2005 (Tipo B)
 Solución:
 SISTEMA:
 Se considerará el sistema constituido por el interior de un volumen de control que encierre la
 turbina y la bomba de calor, que evidentemente es un sistema abierto, que se supondrá que
 opera en régimen estacionario.
 En este sistema se considerarán, a su vez, dos subsistemas: el constituido por el volumen de
 control limitado por el contorno de la turbina; y el limitado por el contorno de la bomba de
 calor (se supondrá que esta última opera de forma cíclica y en régimen estacionario).
 1.- Una corriente de un gas ideal (con exponente adiabático γγγγ= 1,40), inicialmente a
 presión P1 = 5,00 bar y temperatura T1 = 300 K (igual a la temperatura To del ambiente),
 se expansiona en una turbina, de forma reversible y adiabática, hasta la presión P2 =
 1,01 bar (igual a la presión Po del ambiente). La corriente descargada de la turbina se
 desdobla en dos, de igual caudal másico, de las cuales una se calienta y la otra se enfría,
 ambas isobáricamente, merced a una bomba de calor, que opera reversiblemente y está
 accionada por la turbina. Determínense:
 a) Temperatura de la corriente descargada de la turbina.
 b) Temperaturas de las dos corrientes de salida.
 c) Variación en la entropía del gas ideal, en el proceso conjunto.
 d) Variación en la entropía del universo, en el proceso conjunto.
 DATO:
 Despréciense las variaciones en las energías cinética y potencial de todas las corrientes.
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 2
 |W|
 2
 ·
 m, po, T2·BC 3
 m, po, T3·
 2
 m, po, T42
 ·
 4
 m, p1, T1
 1
 ·
 PROCESO:
 La corriente de gas ideal, que entra en el sistema conjunto a T1 y P1 dadas, se expansiona en la
 turbina, según un proceso reversible y adiabático y por tanto isentrópico, hasta una presión P2
 también dada (la temperatura T2 en la descarga de la turbina no es, de momento, conocida).
 El trabajo desarrollado en el eje de la turbina es exactamente el suministrado a la bomba de
 calor para su accionamiento, con lo que se efectúa el calentamiento de la corriente 3 y el
 enfriamiento de la corriente 4.
 La presión de ambas corrientes de salida de la bomba de calor es conocida, pero no así sus
 temperaturas.
 DATOS:
 Propiedades del gas ideal:
 1,40γ =
 Ambiente:
 300 1,01 101o o
 T K P bar kPa= ∧ = =
 Alimentación de la turbina:
 15,00 500P bar kPa= = ∧ 1
 300T K=
 Descarga de la turbina:
 2 21,01
 oP P bar T= = ∧ (desconocida)
 Descarga de la bomba de calor:
 3 2 31,01
 oP P P bar T= = = ∧ (desconocida)
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 3
 4 2 41,01
 oP P P bar T= = = ∧ (desconocida)
 T
 1
 2
 T = T3
 4
 3T = T1
 T = T2
 T = T4
 p = p2
 ss = s2
 RESOLUCIÓN DEL PROBLEMA:
 a) Puesto que el proceso 1-2 es isentrópico, se tiene
 2 2 2 2
 2 1
 1 1 1 1
 0 ·ln ·ln 0
 PR c
 P
 T P T Ps s c R
 T P T P
 − = ⇒ − = ⇒ =
 y como
 1 11 1P v v
 P P P P
 c c cR R
 c c c c
 − γ −= = − = − ⇒ =
 γ γ
 se tiene
 ( 1)
 2
 1 1
 oPT
 T P
 γ− γ
 = ⇒
 2190T K=
 b) Efectuando un balance de energía en el sistema conjunto, suponiendo que opera en
 régimen estacionario, se tiene
 1 3 4 3 4 1 3 4 1· · · 2· 2·
 2 2
 m mm h h h h h h T T T= + ⇒ + = ⇒ + =
 & &&
 Por otra parte, efectuando un balance de entropía en el sistema conjunto, que experimenta un
 proceso adiabático y reversible, se tiene
 1 3 4 3 1 4 1· · · ( ) ( ) 0
 2 2
 m mm s s s s s s s= + ⇒ − + − = ⇒
 & &&
 3 4
 1 1 1 1
 ·ln ·ln ·ln ·ln 0o o
 P P
 T P PTc R c R
 T P T P
 ⇒ − + − = ⇒
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 4
 2·( 1)
 2 2
 3 4 1 3 4 1
 1 1
 · · · ·
 PR c
 o oP P
 T T T T T TP P
 γ−γ
 ⇒ = ⇒ =
 Del sistema formado por ambas ecuaciones, se obtiene que
 3532 259T K C= = ° ∧ 4
 67,8 205T K C= = − °
 c) Puesto que el proceso es reversible y adiabático y tiene lugar en régimen estacionario,
 como ya se estableció antes, deberá ser isentrópico, es decir el flujo de entropía debido a las
 corrientes entrantes debe compensar (es decir, ha de ser igual en valor absoluto y de signo
 contrario) al flujo de entropía debido a las corrientes salientes:
 3 4
 1 3 4 1· · · 0
 2 2 2
 s sm mm s s s s
 += + ⇒ − =
 & &&
 d) Puesto que el proceso es reversible y adiabático, la entropía del universo permanecerá
 constante, es decir la variación en la entropía del universo será nula.
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 Solución:
 Se considerará el sistema incluido en un volumen de control limitado por las paredes del
 recipiente, que evidentemente se trata de un sistema abierto de volumen interior constante.
 po , To , np, V, n
 .
 PROCESO:
 El proceso consiste en el llenado de un recipiente, inicialmente vacío. A medida que va
 penetrando el aire exterior dentro del depósito, la presión P en el interior del mismo crece,
 desde el valor inicial P1 =0 hasta el valor final P2 = Po, es decir hasta que se iguale a la presión
 atmosférica exterior (se trata, por tanto, de un proceso en régimen no estacionario). Durante
 el proceso de llenado no hay intercambios de calor entre el sistema y su entorno (recipiente
 térmicamente aislado), ni tampoco intercambios de trabajo (llenado libre de un recipiente de
 paredes rígidas).
 DATOS:
 Ambiente: 300 1,01 101o o
 T K P bar kPa= ∧ = =
 Estado inicial: 1 1 1
 0 0V V n P= ∧ = ∧ =
 Estado final: 2 1 2 2 o
 V V V n P P= = ∧ ∧ =
 2.- Se practica un orificio en un recipiente de paredes rígidas y térmicamente aisladas,
 en el que previamente se ha hecho el vacío, con lo que se llena de aire procedente de la
 atmósfera exterior. Determínese la temperatura del aire contenido en el recipiente
 cuando finaliza el proceso de llenado.
 DATOS:
 • Despréciense las variaciones en las energías cinética y potencial de la corriente
 de entrada al recipiente.
 • Considérese que el aire se comporta como un gas ideal, con cv = 5·R/2 (en donde
 R es la constante universal de los gases ideales).
 • Condiciones del ambiente: To = 300 K; Po = 1,01 bar.
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 6
 RESOLUCIÓN DEL PROBLEMA:
 Efectuando un balance de materia en el volumen de control, se tiene
 dnn
 dt= &
 Efectuando un balance de energía en el volumen de control, teniendo en cuenta que las
 variaciones en las energías cinética y potencial de la corriente de entrada son despreciables, se
 tiene
 · · ·o o o
 dU dU dnQ W h n h n h
 dt dt dt= + + = ⇒ = ⇒& & & &
 0 2 2· · ·
 o odU h dn U h n U h n⇒ = ⇒∆ = ∆ ⇒ = ⇒
 2 2 2 2 2· · · · · ·P v
 v P o o o
 v v
 c c Rn c T c T n T T T T
 c c
 +⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒
 2 0
 7·
 5T T⇒ = ⇒ 2
 420 147T K C= = °
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 1
 Universidad Nacional de Educación a Distancia
 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales
 Departamento de Ingeniería Energética
 INTRODUCCIÓN A LA ENERGÍA TÉRMICA TERMODINÁMICA APLICADA
 I.T.I. Electrónica Industrial (621110) I.T.I. Mecánica (631112)
 I.T.I. Electricidad (641114)
 EXÁMENES RESUELTOS Septiembre 2005 (Tipo C)
 Solución:
 Se considerará el sistema que se muestra en la figura adjunta, constituido por el conjunto
 formado por el recipiente cilíndrico y la máquina frigorífica. Se trata de un sistema compuesto,
 cerrado y adiabático. En este sistema se integran tres subsistemas diferentes: el
 1.- Se considera un recipiente cilíndrico, de paredes rígidas y térmicamente aisladas,
 cuyo interior está dividido en dos compartimentos A y B por medio de un pistón C,
 también rígido y adiabático, que puede trasladarse en el interior del cilindro con
 rozamiento despreciable. Los dos compartimentos están llenos del mismo gas ideal e
 inicialmente el volumen de ambos es V1, siendo en ambos la presión P1 y la
 temperatura T1. Se conecta entre ambos compartimentos una máquina frigorífica M
 (cuyo funcionamiento es cíclico), que absorbe calor muy lentamente del gas contenido
 en el compartimento A y cede calor al gas contenido en el compartimento B; cuando el
 gas contenido en el compartimento A ocupa un volumen igual a las tres cuartas partes
 del inicial, la máquina frigorífica ha absorbido una cantidad de trabajo W , instante
 en el que se bloquea la posición del pistón C y se desconecta la máquina frigorífica.
 Determínense:
 a) Temperatura y presión en cada compartimento en el estado de equilibrio final.
 b) Variaciones en la energía interna, entalpía y entropía del gas ideal contenido
 en cada compartimento.
 c) Variación en la entropía del universo durante el proceso.
 DATOS:
 • Capacidad térmica específica a volumen constante del gas ideal: 5
 ·2
 vc R= (en
 donde R es la constante universal de los gases ideales).
 • V1 =30,0 m3; P1 =1,00 bar; T1 = 300 K; W =5,00 MJ.
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 2
 compartimento A y el gas ideal que contiene; el compartimento B y el gas ideal que contiene;
 la máquina frigorífica M.
 p , VA , TA
 A B
 p , VB , TB
 MF
 | QA | | Q B |
 | W |
 PROCESO:
 La máquina frigorífica M, que se supondrá de funcionamiento cíclico, opera en este caso como
 una bomba de calor: extrae calor muy lentamente del compartimento A y lo cede al
 compartimento B. El gas contenido en el compartimento B se dilatará y el del compartimento
 A se contraerá, según sendos procesos cuasiestáticos e internamente reversibles (puesto que
 no hay efectos disipativos y discurren muy lentamente). Durante este proceso, la suma de los
 volúmenes de ambos compartimentos A y B permanece constante (puesto que el recipiente es
 de paredes rígidas); además, el único intercambio de calor experimentado por el gas ideal que
 ocupa ambos compartimentos es con la máquina frigorífica.
 DATOS:
 5·
 2v
 c R=
 5,00 5.000W MJ kJ= + =
 Estado inicial:
 1 1 11,00 100
 A BP P P bar kPa= = = =
 1 1 1300
 A BT T T K= = =
 3
 1 1 130,0
 A BV V V m= = =
 Por tanto, de acuerdo con la hipótesis de Avogadro, se tiene
 A Bn n n= =
 Estado final:
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 3
 2 2AP P= (incógnita)
 2AT (incógnita)
 3
 2 1 2
 3· 22,5
 4A A
 V V V m= ⇒ =
 2 2 2B AP P P= =
 2BT (incógnita)
 3
 2 1 2 1 1 2 1 2
 3 52· 2· · · 37,5
 4 4B A B B
 V V V V V V V V m= − = − ⇒ = ⇒ =
 RESOLUCIÓN DEL PROBLEMA:
 Para el compartimento A, se tiene
 2 2 1 1 1 2 22 1 2 1
 2 1 2 1 1
 · · 4· · · ·
 3
 A A A
 A A
 P V P V V T TP P P P
 T T V T T= ⇒ = ⇒ =
 Para el compartimento B, se tiene
 2 2 1 1 22 1
 2 1 1
 · · 4· ·
 5
 B B
 B
 P V P V TP P
 T T T= ⇒ =
 De ambas
 22 2
 2
 5 51 · ·
 3 3
 A
 B A
 B
 TT T
 T= ⇒ =
 a) Efectuando un balance de energía en el sistema total, se tiene
 A BU Q W W U U W∆ = + = ⇒∆ +∆ = ⇒
 2 1 2 1 2 2 1 1
 1 1
 2·· ·( ) · ·( ) 2· ·
 5· ·v A v B A B
 Wn c T T n c T T W T T T T
 P V⇒ − + − = ⇒ + − = ⇒
 2 2 1 2 1
 1 1 1 1
 5 3· 2· 1 · · 1 ·
 3 5· · 4 5· ·A A A
 W WT T T T T
 P V P V
 ⇒ + = + ⇒ = + ⇒
 ⇒ 2300
 AT K=
 Por tanto
 2 2
 5·
 3B A
 T T= ⇒ 2500
 BT K=
 y
 2
 3004· ·100
 3 300
 KP kPa
 K= ⇒ 2
 133P kPa=
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Exámenes resueltos (Septiembre 2005 tipo C)
 4
 b) Puesto que 2 1A
 T T= , es 0A A
 U H∆ = ∆ =
 2 2 1 1
 1 1 1
 · 3· ·ln ·ln · ·ln
 · 4
 A A
 A v A
 T V P VS n c R S R
 T V R T
 ∆ = + ⇒∆ = ⇒
 1 1
 1
 · 3·ln
 4A
 P VS
 T⇒∆ = ⇒ 2,88 /
 AS kJ K∆ = −
 Por otra parte
 1 12 1 1 1 1
 1
 · 5· 5 5· ·( ) · · 1 · · ·
 · 2 3 3B v B B
 P V RU n c T T T U P V
 R T
 ∆ = − = − ⇒∆ = ⇒
 5,00B
 U MJ∆ =
 Obsérvese que también se podría haber llegado a este mismo resultado efectuando un balance
 de energía en el sistema total: 5,00A B B
 U U Q W U W MJ∆ + ∆ = + ⇒∆ = = .
 2 1 1 1
 7·( )·( ) ·
 3B v B B
 H n c R T T H PV∆ = + − ⇒∆ = ⇒ 7,00B
 H MJ∆ =
 2 2 1 1
 1 1 1
 · 5· 5 5· ·ln ·ln · ·ln ·ln
 · 2 3 4
 B B
 B v
 T V P V RS n c R R
 T V R T
 ∆ = + = + ⇒
 3
 1 1
 1
 · 5·ln
 4· 3B
 P VS
 T
 ⇒ ∆ = ⇒
 28,9 /
 BS kJ K∆ =
 c) Efectuando un balance en la entropía del universo, se tiene
 u o M A BS S S S S∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆
 Puesto que el sistema conjunto no intercambia calor con el ambiente ( 0o
 S∆ = ) y la máquina
 es de funcionamiento cíclico ( 0M
 S∆ = ), se tiene
 u A BS S S∆ = ∆ + ∆ ⇒ 26,0 /
 uS kJ K∆ =
 Obsérvese que el proceso global es irreversible, puesto que 0u
 S∆ > .
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Exámenes resueltos (Septiembre 2005 tipo C)
 5
 Solución:
 SISTEMA:
 Se considerará el sistema constituido por la masa m =100,0 kg de agua contenida en el
 depósito. Se trata de un sistema cerrado.
 Puesto que el depósito es de paredes rígidas, el volumen permanece constante durante el
 proceso de calentamiento y no habrá intercambio alguno de trabajo con el entorno (W=0).
 DATOS:
 Estado inicial:
 150,0ºT C=
 33
 1 1
 21,500,2150 /
 100,0
 mVv v m kg
 m kg= = ⇒ =
 Puesto que a 1
 50,0T C= ° , de la tabla de propiedades del agua en saturación, es
 3 3 3
 1 1 1( ) 0,1235 1,0121 10 / 12,032 /
 s f gP T bar v m kg v m kg
 −= ∧ = × ∧ =
 Luego, al ser 1 1 1f g
 v v v< < , se trata de un vapor húmedo, con título (o calidad)
 1 1
 1 1
 1 1
 0,01779f
 g f
 v vx x
 v v
 −= ⇒ =
 −
 Puesto que, a 1
 50,0T C= ° , de las tablas de propiedades del agua en saturación, es
 1 1209,32 / 2.443,5 /
 f gu kJ kg u kJ kg= ∧ =
 1 10,7038 / ( · ) 8,0763 / ( · )
 f gs kJ K kg s kJ K kg= ∧ =
 se tiene
 1 1 1 1 1 1(1 )· · 249,07 /
 f gu x u x u u kJ kg= − + ⇒ =
 1 1 1 1 1 1(1 )· · 0,8350 / ( · )
 f gs x s x s s kJ K kg= − + ⇒ =
 Estado final:
 2.- Un depósito esférico fijo, de paredes rígidas y térmicamente aisladas y cuyo volumen
 interior es V = 21,50 m3, contiene una masa m =100,0 kg de agua, inicialmente a una
 temperatura T1 =50,0 ⁰C. El depósito contiene también en su interior un dispositivo
 calefactor, de volumen despreciable, con el que se eleva la temperatura del agua
 contenida en el mismo hasta alcanzar la saturación, Si las condiciones del ambiente son
 To = 300,0 K y Po =1,013 bar, determínense:
 a) Temperatura y presión en el interior del depósito en el estado final.
 b) Cantidad de calor suministrada por el dispositivo calefactor.
 c) Variación en la energía utilizable del agua contenida en el depósito.
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Exámenes resueltos (Septiembre 2005 tipo C)
 6
 3
 2 10,2150 /v v m kg= =
 Puesto que el volumen específico del agua en su punto crítico es 3
 10,003155 /
 cv m kg v= < ,
 el calentamiento conduce a un vapor saturado.
 De las tablas de propiedades del agua en saturación, para 3
 2 0,2150 /gv v m kg= = , se tiene
 T (ºC) 170 T2 180
 Ps (bar) 7,917 P2 10,02
 vg (m3/kg) 0,2428 0,2150 0,1941
 ug (kJ/kg) 2.576,5 u2 2.583,7
 sg (kJ/K·kg) 6,5857 s2 6,5079
 Luego, interpolando, se tiene
 2 2 2 2175,7º 9,117 2.580,6 / 6,5413 / ( · )T C P bar u kJ kg s kJ K kg= ∧ = ∧ = ∧ =
 p
 v
 1
 2
 T = T1
 T = T2
 p = p2
 p = p1
 PC
 vc v1
 RESOLUCIÓN DEL PROBLEMA:
 a) Puesto que el estado final del agua es un vapor saturado, se tiene
 2176T C= ° ∧ 2
 9,12P bar=
 b) Efectuando un balance de energía en el sistema, se tiene
 2 1·( )U Q W Q U Q m u u∆ = + ⇒ = ∆ ⇒ = − ⇒ 233Q MJ=
 c) Puesto que
 ( )0· · · · ·o o oU P V T S m u P v T s∆Φ = ∆ + ∆ − ∆ ⇒∆Φ = ∆ + ∆ − ∆ ⇒
 ( )· ·om u T s⇒∆Φ = ∆ − ∆ ⇒ 62,0MJ∆Φ =
 Obsérvese que, en este caso, sólo el 26,6% de la energía suministrada al sistema en forma de
 calor sirve para aumentar su energía utilizable.
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Exámenes resueltos (Junio 2006 tipo A)
 1
 Universidad Nacional de Educación a Distancia
 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales
 Departamento de Ingeniería Energética
 INTRODUCCIÓN A LA ENERGÍA TÉRMICA TERMODINÁMICA APLICADA
 I.T.I. Electrónica Industrial (621110) I.T.I. Mecánica (631112)
 I.T.I. Electricidad (641114)
 EXÁMENES RESUELTOS Junio 2006 (Tipo A)
 Solución:
 Se considerará el sistema constituido por los límites de la válvula de expansión y el fluido refrigerante que encierre en cada momento. Se trata de un sistema abierto, puesto que hay flujo de masa a través del contorno.
 1 2
 1.- Se está dimensionando una máquina frigorífica para una cámara destinada al almacenamiento de productos congelados, integrada en un almacén para distribución mayorista de productos alimentarios. Concretamente, se considera la válvula de expansión que permite alimentar uno de los evaporadores.
 Dicha válvula de expansión deberá expansionar una corriente de 0,1125 kg/s de R134a. El R134a entrará en la válvula como líquido saturado a 30,0 ⁰C y saldrá de ella a una presión de 0,800 bar. Determínese:
 a) La temperatura final, en ⁰C. b) El caudal volumétrico final, en m3/s, a la salida de la válvula de expansión. c) La producción de entropía de la corriente, en kW/K d) La irreversibilidad del proceso, en kW.
 DATOS:
 • Temperatura ambiente atmosférica: To = 27,0 ⁰C. • Presión atmosférica: Po = 1,013 bar.
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Exámenes resueltos (Junio 2006 tipo A)
 2
 HIPÓTESIS:
 • Se considerará que el flujo tiene lugar en régimen estacionario. • Se despreciarán las variaciones en las energías cinética y potencial de las corrientes. • Se considerará que el flujo es adiabático.
 DATOS:
 • Refrigerante 134a • 0,1125 /m kg s=
 Ambiente:
 • 27,0 300,2oT C K= ° =
 • 1,013oP bar=
 Entrada:
 1 30,0T C= °
 Líquido saturado 1 1 1( ) 7,7006sP P T P bar⇒ = ⇒ =
 De las tablas de propiedades de saturación del R 134a, se tiene:
 1 1 1 1 1 191,49 / 0,3396 / ( · )g gh h h kJ kg s s s kJ K kg= ⇒ = ∧ = ⇒ =
 Salida:
 2 0,800P bar=
 Efectuando un balance de energía en el sistema, teniendo en cuenta que se trata de un
 proceso de derrame ( 0W = ) con flujo adiabático ( 0Q = ) y en régimen estacionario, se tiene
 2 21 2
 1 1 2 2· · ·2 2c cdU
 h g z h g z m Q Wdt
 = + + − + + + + ⇒
 1 2 2 1 20 ( )· 91,49 /h h m h h h kJ kg= − ⇒ = ⇒ =
 Por otra parte, a 2 0,800P bar= , de las tablas de propiedades de saturación del R 134a se
 obtiene
 3 3 32 20,7184 10 / 0,2366 /f gv m kg v m kg−= × ∧ =
 2 210,47 / 228,39 /f gh kJ kg h kJ kg= ∧ =
 2 20,0440 / ( · ) 0,9447 / ( · )f gs kJ K kg s kJ K kg= ∧ = 2 190T K=
 Puesto que 2 2 2f gh h h< < , se trata de un vapor húmedo cuyo título, o calidad, es
 2 22 2 2
 2 2
 91,49 10,470,3718
 228,39 10,47f
 g f
 h hx x x
 h h
 − −= ⇒ = ⇒ =
 − −
 Luego

Page 83
                        

Exámenes resueltos (Junio 2006 tipo A)
 3
 32 2 2 2 2 2(1 )· · 0,08842 /f gv x v x v v m kg= − + ⇒ =
 2 2 2 2 2 2(1 )· · 0,3788 / ( · )f gs x s x s s kJ K kg= − + ⇒ =
 a) Por consiguiente, de las tablas de propiedades de saturación del R134a, se tiene
 2 2( )sT T P= ⇒ 2 31,2T C= − °
 b) El caudal volumétrico en la descarga de la válvula es
 2 2·V v m= ⇒
 3 32 9,947 10 /V m s−= ×
 c) Efectuando un balance de entropía en el volumen de control, se tiene
 1 2 2 1( )· · · ( )·k
 sk
 QdSs s m m m s s m
 dt T= − + + σ⇒ σ = − ⇒∑
 3· 4,41 10 /m kW K−σ = ×
 d) Puesto que el derrame es adiabático, no hay producción externa de entropía y la irreversibilidad total viene dada por
 · ·( ) · ·o q oI T m I T m= σ+σ ⇒ = σ⇒
 ⇒ 1,32I kW=

Page 84
                        

Exámenes resueltos (Junio 2006 tipo A)
 4
 Solución:
 SISTEMA:
 Se considerará el sistema constituido por la botella metálica, la válvula de corte y el aire encerrado en el interior de la botella en cada instante. Cuando la llave de corte está abierta, se trata de un sistema abierto.
 SAL
 HIPÓTESIS:
 • Puesto que el proceso de descarga de la botella es muy lento, se podrá considerar que es un proceso cuasiestático.
 • Puesto que la botella es metálica, se puede considerar que sus paredes son buenas conductoras del calor. Por tanto, en un proceso cuasiestático el aire interior se encontrará siempre en equilibrio térmico con el ambiente, es decir, se tratará de un derrame isotermo, por lo que en todo momento habrá de ser
 1 0 27,0 300,2T T T C K= = = ° = .
 • Puesto que las presiones no son elevadas, se considerará comportamiento de gas ideal.
 DATOS:
 Aire
 2 350,00 5,000 10V L m−= = ×
 Ambiente:
 27,0 300,2oT C K= ° =
 1,013oP bar=
 2.- Una botella metálica, provista de una válvula de cierre, contiene inicialmente 50,00 L de aire a una temperatura T1 = 27,0⁰C (igual a la del ambiente) y una presión P1 = 7,093 bar. Abriendo ligeramente la válvula de cierre, se permite que el gas escape muy lentamente a la atmósfera, hasta que la presión final P2 en el interior de la botella se hace igual a la presión atmosférica exterior Po = 1,013 bar. Determínese:
 a) Masa de aire, en kilogramos, que escapa a la atmósfera. b) Cantidad de calor, en kilojulios, intercambiada entre la botella y el ambiente
 exterior durante el proceso.
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 5
 Estado inicial:
 1 27,0 300,2T C K= ° =
 1 7,093P bar=
 Estado final:
 2 1T T=
 2 1,013oP P bar= =
 La masa de aire contenida inicialmente en la botella, viene dada por
 2 31
 1 11
 28,97 / ·709,3 ·5,000 10· ·· 8,3143 / ( · )·300,2
 kg kmol kPa mM P Vm m
 R T kJ kmol K K
 −×= ⇒ = ⇒
 1 0,4116m kg⇒ =
 Análogamente, la masa de aire contenida en la botella descargada es
 22 2
 1
 · ·0,0588
 ·M P V
 m m kgR T
 = ⇒ =
 a) Por tanto, la masa de aire que escapa a la atmósfera es
 0,3528m kg−∆ =
 b) Efectuando un balance de energía en el sistema, se tiene
 [ ] [ ]
 [ ] [ ]
 = + ⇒ = + ⇒ = − ⇒
 ⇒ = − ⇒ = − ∆
 11 1 1
 1 1 1 1
 · ( )· ( )· ( ) ( ) ·
 · ( ) ( ) · ( ) ( ) ·
 sal
 d m u TdU dm dm dmh Q h T Q Q u T h T
 dT dt dT dt dtQ dt u T h T dm Q u T h T m
 De las tablas de propiedades del gas ideal aire:
 (300,2 ) 300,53 / (300,2 ) 214,21 /h K kJ kg u K kJ kg= ∧ =
 por tanto
 30,45Q kJ=
 Al ser Q > 0, el calor es realmente absorbido por el sistema desde el ambiente.
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INTRODUCCIÓN A LA ENERGÍA TÉRMICA (621110 y 641114)
 TERMODINÁMICA APLICADA (631112)
 EXÁMENES RESUELTOS: Junio de 2006 (Tipo B) PRIMER EJERCICIO Se está dimensionando una máquina frigorífica para una cámara destinada al almacenamiento de productos congelados, integrada en un almacén para distribución mayorista de productos alimentarios.
 Concretamente, se considera un evaporador en el que se enfría un caudal de 0,3031 kg/s del aire interior de la cámara, que circula por el exterior de un serpentín aleteado, con una corriente de 0,1125 kg/s de refrigerante R134a, que circula por el interior de los tubos del serpentín.
 El refrigerante entra en el evaporador a una presión de 0,8 bar y con un volumen
 específico de 0,07571 m3/kg y sale del mismo como vapor saturado, después de haber enfriado una corriente de aire seco. Las condiciones del aire seco a la entrada son 3,2 ºC y 1 bar, siendo su caudal másico de 5,27 kg/s. Supóngase, para ambas corrientes, que el intercambio de calor se realiza a presión constante. La temperatura del ambiente es 27,0 ºC. Calcúlese:
 a) El calor extraído del aire, en kW. b) La temperatura del aire a la salida del evaporador, en ºC. c) La variación de exergía de las corrientes de R134a y de aire, en kW. d) La irreversibilidad total del proceso de intercambio de calor. e) El rendimiento exergético del evaporador, considerado como un intercambiador de calor.
 Solución:
 Universidad Nacional de Educación a Distancia ETS de Ingenieros Industriales Departamento de Ingeniería Energética
 Universidad Nacional de Educación a Distancia ETS de Ingenieros Industriales Departamento de Ingeniería Energética
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Haciendo un balance energético en el volumen de control constituido por el intercambiador, al ser régimen estacionario,
 ( ) ( )134 1 2 3 40 · ·VCA aire
 dEm h h m h h
 dt= = − + −
 Condiciones del refrigerante 134A a la entrada:
 1
 3 3 3 31
 0 8
 0 8 0 7184 10 0 07571 0 8 0 2366
 ,
 ( , ) , · / , / ( , ) , /f g
 P bar
 v bar m kg v m kg v bar m kg−
 = = < = < =
 ⇒ se encuentra en la región de vapor húmedo El título de vapor es de
 3
 13
 0 07571 0 7184 100 3162
 0 2366 0 7184 10, , ·
 ,, , ·
 f
 g f
 v vx
 v v
 −
 −
 − −= = =
 − −
 Podemos deducir el resto de propiedades:
 1 1 0 3162 228 39 1 0 3162 10 47 78 53· ( )· , · , / ( , )· , / , /g fh x h x h KJ kg kJ kg kJ kg= + − = + − = Condiciones del refrigerante 134A a la salida:
 1 0 8,P bar
 vapor saturado
 =
 2 0 8 228 39( , ) , /gh h bar KJ kg= =
 1 2
 3 4
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SEGUNDO EJERCICIO Se considera un recipiente cerrado de paredes rígidas y térmicamente aisladas. Inicialmente, el recipiente contiene en su interior una masa m = 19,40 kg de agua, a la temperatura T1 = 27,0 ºC (igual a la del ambiente), que ocupa un volumen de 25,82 L, así como un dispositivo calefactor eléctrico (de capacidad térmica despreciable). Se enciende el dispositivo calefactor eléctrico y se mantiene encendido hasta que la temperatura interior alcanza el valor T2 = 157,0 ºC. Determínese:
 a) Presión, en milibar, en el interior del recipiente en los estados inicial y final. b) Energía eléctrica consumida por el dispositivo calefactor, en kW·h. c) Variación en la entropía del agua, en kJ/K, durante el proceso. d) Producción de entropía, en kJ/K, durante el proceso. e) Variación en la exergía del agua, en kilojulios, durante el proceso.
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Universidad Nacional de Educación a Distancia ETS de Ingenieros Industriales Departamento de Ingeniería Energética
 Universidad Nacional de Educación a Distancia ETS de Ingenieros Industriales Departamento de Ingeniería Energética
 INTRODUCCIÓN A LA ENERGÍA TÉRMICA (621110 y 641114)
 TERMODINÁMICA APLICADA (631112)
 EXÁMENES RESUELTOS: JUNIO 2007 (Tipo A) PRIMER EJERCICIO: Un captador solar plano, anclado convenientemente sobre la cubierta de un edificio, se alimenta con 1,20 kg/min de agua a 2 bar y 45ºC. La radiación solar incidente sobre el captador es de 1.080 W/m2 y el rendimiento térmico del mismo es del 38,5%. Determínese la temperatura del agua a la salida del captador. DATOS: Supóngase que el calentamiento del agua a su paso por el captador solar plano se efectúa a presión constante y que el funcionamiento es en régimen estacionario. SOLUCIÓN AL PRIMER EJERCICIO: En un captador solar plano se produce un intercambio de calor entre el Sol y el agua que circula por el interior del mismo, de modo que ésta eleva su temperatura al absorber una parte de la radiación solar que incide sobre el captador; la radiación solar no absorbida por el agua se pierde hacia el ambiente.
 SISTEMA: Se considerará como sistema el propio captador solar. Se trata de un sistema abierto, puesto que se está produciendo la entrada de una corriente de agua y la salida de otra corriente de agua más caliente. El volumen de control considerado es, por tanto, el limitado por el contorno del captador solar. PROCESO: Se trata de un proceso de derrame (no hay intercambio de trabajo técnico entre el agua y el exterior) y, según el enunciado, se trata de un derrame isobárico en régimen estacionario. DATOS:
 skgkgmm /0200,0min/20,121 ===
 barPP 221 == CT º451 =
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385,0=η 22 /080,1/080.1 mkWmWJ ==
 ESTADO INICIAL:
 CT º451 = barP 21 =
 De las tablas de propiedades del agua en saturación, se obtiene
 11 09593,0)( PbarTPs <=
 por tanto, se trata de un líquido comprimido (también denominado líquido subenfriado). ESTADO FINAL:
 barPP 212 == incógnitaT =2
 El flujo de calor absorbido por el agua viene dado por
 η··AJQ =
 en donde A es el área de la superficie de captación de la energía solar (cuyo valor no es conocido en este problema). Efectuando un balance de energía en el sistema, se tiene:
 ⇒++⎥⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡−+
 −+−= WQzzg
 cchhm
 dtdU )·(
 2)(· 21
 22
 21
 21
 ⇒+=⇒−=⇒mQhhhhmQ 1212 )·(
 )·/(8,20·/45,188/0200,0
 )·/416,0(/45,188 22
 2
 2 mkgkJAkgkJhskg
 AmkWkgkJh +=⇒+=⇒
 Por otra parte, puesto que la presión permanece constante durante el calentamiento del agua, la entalpía del agua en el estado final será una función exclusiva de su temperatura : 2T
 )·/(8,20·/45,188)()( 2222 mkgkJAkgkJThThh +=⇒=
 Puesto que , no es esperable que se produzca cambio de fase durante el calentamiento, por lo que la ecuación anterior se resolverá suponiendo que el estado final es también líquido comprimido. Como la presión es baja (menor que 25 bar), se tendrá en cuenta que la entalpía de un líquido comprimido es muy aproximadamente igual a la del líquido
 CPTs º2,120)( 2 =
 2
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saturado a la misma temperatura; es decir, se buscaría en la tabla de propiedades de saturación a qué temperatura la entalpía del líquido saturado es igual a . 2h Sin embargo, puesto que el enunciado del problema no indica el valor de , no es posible encontrar el valor numérico de la temperatura final. Si, por ejemplo, fuese se tendría
 A2= 200, mA
 CTkgkJh º0,55/05,230 22 =⇒= ; mientras que si, por ejemplo, fuese
 se tendría
 200, mA 3=
 CTkgkJh º9,59/85,250 22 =⇒= .
 SEGUNDO EJERCICIO: En una central termoeléctrica, el vapor de escape de la turbina se condensa sobre los tubos de un intercambiador de calor, por el interior de los cuales circula una corriente de agua procedente de un río. El condensador se alimenta con un caudal másico de 2.000 kg/s de vapor húmedo, a la presión de 60,0 mbar y con un título (o calidad) del 91,5%, que sale del mismo como líquido saturado. El agua de enfriamiento del condensador se toma del río a la temperatura de 12 ºC y presión de 2,00 bar, devolviéndose al mismo a 15 ºC. Determínese:
 a) Entalpía, en kJ/kg, y entropía, en kJ/(K·kg), de las corrientes de entrada y salida del condensador.
 b) Caudal másico, en kg/h, de agua de enfriamiento que se debe extraer del río. c) Producción de entropía en el condensador, en kW/K. d) Irreversibilidad del proceso global, en MW.
 DATOS:
 • Se supondrá funcionamiento en régimen estacionario. • Se despreciarán las variaciones en las energías cinética y potencial de ambas
 corrientes. • Se considerarán despreciables las caídas de presión de ambas corrientes a su paso
 por el condensador. • También se considerarán despreciables las pérdidas de calor al ambiente desde la
 superficie exterior del condensador.
 3
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1
 Universidad Nacional de Educación a Distancia ETS de Ingenieros Industriales Departamento de Ingeniería Energética
 Universidad Nacional de Educación a Distancia ETS de Ingenieros Industriales Departamento de Ingeniería Energética
 INTRODUCCIÓN A LA ENERGÍA TÉRMICA (621110 y 641114)
 TERMODINÁMICA APLICADA (631112)
 EXÁMENES RESUELTOS: Junio de 2007 (Tipo B) PRIMER EJERCICIO Se considera el sistema constituido por un cilindro de paredes rígidas, provisto de un pistón de cierre también rígido y que puede trasladarse en el interior del cilindro con rozamiento despreciable, en cuyo interior hay una cierta cantidad de un gas ideal. Inicialmente el gas se encuentra en equilibrio a una presión P1 = 3·Po y una temperatura T1 = 4·To, encontrándose térmicamente aislado el conjunto cilindro – pistón de cierre. Se permite la expansión brusca del gas contra la presión atmosférica exterior Po, hasta que el sistema alcanza el equilibrio con el ambiente exterior, bloqueándose el movimiento del pistón en ese momento. Con el pistón bloqueado y retirando parte del aislamiento térmico, se suministra calor al gas muy lentamente hasta que la presión se hace igual a P3 = 2·P0. Posteriormente se restablece totalmente el aislamiento térmico y se comprime muy lentamente el gas hasta alcanzar de nuevo la presión P1. Retirando otra vez parte del aislamiento térmico se permite que el gas ceda calor muy lentamente al aire atmosférico exterior, de modo que la presión en el interior del cilindro permanezca siempre constante, hasta que el gas alcanza de nuevo la temperatura T1. Determínese:
 a) Presión y temperatura del gas al finalizar cada una de las etapas del ciclo descrito.
 b) Trabajo y calor intercambiados con el entorno, en cada etapa y en el ciclo completo, en kJ/kmol.
 c) Variaciones en la energía interna, entalpía y entropía del gas en cada etapa, en kJ/kmol.
 d) Flujo de entropía y producción de entropía en cada etapa y en el ciclo global, en kJ/(K·kmol).
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2
 DATOS: • Capacidad térmica específica a volumen constante del gas ideal:
 Rcv 25
 = .
 • Condiciones del ambiente: To = 300,0 K; Po = 1,031 bar. SOLUCIÓN AL PRIMER EJERCICIO SISTEMA: De Acuerdo con el enunciado del ejercicio, se considerará el sistema constituido por el cilindro, provisto del correspondiente pistón de cierre, y el gas ideal contenido en el mismo. Se trata de un sistema cerrado, que sólo puede intercambiar con su entorno trabajo de dilatación (al variar la posición del pistón de cierre). PROCESO: Se trata de un proceso cíclico formado por la sucesión de cuatro etapas; en ninguna de ellas hay efectos disipativos (el rozamiento entre pistón y cilindro es despreciable). La primera etapa es una expansión brusca (no estática y por tanto irreversible) contra una presión exterior constante igual a la del ambiente exterior y además es adiabática (puesto que el sistema está térmicamente aislado); cuando el sistema alcanza el equilibrio con el ambiente exterior, la presión ejercida por el gas debe ser igual a la presión atmosférica exterior , sin embargo su temperatura no tiene por qué coincidir con la del ambiente puesto que el sistema está térmicamente aislado. La segunda etapa transcurre a volumen constante (puesto que se ha bloqueado el movimiento del pistón y además (al haberse retirado parte del aislamiento térmico) el sistema sí puede intercambiar calor; este proceso de calentamiento isométrico tiene lugar muy lentamente y por tanto se podrá considerar cuasiestático; el calentamiento isométrico es internamente reversible (
 oP
 032 =−σ ) y finaliza cuando oPP ·23 = . La tercera etapa es de nuevo adiabática (se ha restablecido el aislamiento térmico) y también es muy lenta (por tanto se puede suponer que es una compresión cuasiestática y sin efectos disipativos, luego habrá de ser isentrópica); esta tercera etapa finaliza cuando la presión ejercida por el gas es igual a la presión inicial . Finalmente, la cuarta etapa es isobárica; también muy lenta (cuasiestática) y sin efectos disipativos, por tanto será internamente reversible (
 1P
 014 =−σ ); esta cuarta etapa finaliza cuando el sistema alcanza de nuevo la temperatura inicial T . 1
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 Etapa 1-2: Expansión adiabática brusca (por tanto irreversible) contra una presión exterior constante . oP
 Estado 1: Estado 2: ⎩⎨⎧
 ==
 o
 o
 TTPP
 ·4·3
 1
 1oPP =2
 021 =−q
 ⎟⎠⎞
 ⎜⎝⎛ −=⇒⎟⎟
 ⎠
 ⎞⎜⎜⎝
 ⎛−=⇒−−=−= −−
 −− ∫ 221
 2
 2
 1
 12112
 2121 ·
 34·
 ···)·(· TTRw
 PTR
 PTR
 PwvvPdvPw oooo
 ⇒⎟⎠⎞
 ⎜⎝⎛ −=−⇒=−⇒+=− −−− 2122112212112 ·
 34·)·( TTRTTcwuuwquu ov
 KTTTTTRTTR ooo 4,971·2168·
 34·)·4·(·
 25
 2222 =⇒=⇒⎟⎠⎞
 ⎜⎝⎛ −=−⇒
 kmolkJuukmolkJwTRw o /751.4/751.4··
 2140
 122121 −=−⇒−=⇒−= −−
 kmolkJhhTRhhTTchh op /651.6··
 38)·( 12121212 −=−⇒−=−⇒−=−
 )·/(985,23ln2117·ln
 27··ln·ln 1212
 1
 2
 1
 212 kmolKkJssRss
 PP
 RTT
 css p =−⇒⎥⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡+⎟
 ⎠⎞
 ⎜⎝⎛=−⇒⎟⎟
 ⎠
 ⎞⎜⎜⎝
 ⎛−⎟⎟
 ⎠
 ⎞⎜⎜⎝
 ⎛=−
 ( ) 0)( 21
 2121 =⇒= −
 −− ∫ SS j
 Tqj δ
 )·/(985,221122121
 2112 kmolKkJss
 Tqss =⇒−=⇒+=− −−−
 −∫ σσσδ
 Etapa 2-3: Calentamiento isométrico internamente reversible.
 Estado 2: ⎪⎩
 ⎪⎨⎧
 ==
 ==
 KTT
 barPP
 o 4,971·2168
 031,1
 2
 02
 Estado 3: ⎩⎨⎧
 ==
 23
 3 ·2vv
 PP o
 KTTTTPP
 TTP
 TP
 o 943.1·21
 136· 3322
 33
 2
 2
 3
 3 =⇒=⇒=⇒=
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 032 =−w
 kmolkJuuTuuTTcuu ov /191.20·21
 170)·( 23232323 =−⇒=−⇒−=−
 kmolkJquuqwquu /191.20322332323223 =⇒−=⇒+=− −−−−
 kmolkJhhTRhhTTchh op /270.28··
 334)·( 23232323 =−⇒=−⇒−=−
 )·/(41,142·ln·25
 ·ln·ln·ln
 2323
 2
 323
 2
 3
 2
 323
 kmolKkJssRss
 TT
 cssvv
 RTT
 css vv
 =−⇒=−⇒
 ⇒⎟⎟⎠
 ⎞⎜⎜⎝
 ⎛=−⇒⎟⎟
 ⎠
 ⎞⎜⎜⎝
 ⎛+⎟⎟
 ⎠
 ⎞⎜⎜⎝
 ⎛=−
 032 =−σ
 )·/(41,14)(·2·ln25)()( 3232323223 kmolKkJjRjjss SSS =⇒⎟
 ⎠⎞
 ⎜⎝⎛=⇒+=− −−−− σ
 Etapa 3-4: Compresión isentrópica (reversible y adiabática)
 Estado 3: ⎪⎩
 ⎪⎨⎧
 =
 =
 o
 o
 TT
 PP
 ·21
 136·2
 3
 3
 Estado 4: ⎩⎨⎧
 ===
 34
 14 ·3ss
 PPP o
 ⇒⎟⎠⎞
 ⎜⎝⎛=⇒⎟
 ⎠⎞
 ⎜⎝⎛=⎟⎟
 ⎠
 ⎞⎜⎜⎝
 ⎛⇒⎟⎟
 ⎠
 ⎞⎜⎜⎝
 ⎛−⎟⎟
 ⎠
 ⎞⎜⎜⎝
 ⎛=⇒=−
 72
 3
 4
 3
 4
 3
 4
 3
 434 2
 323ln·ln
 27·ln·ln00
 TT
 TT
 PPR
 TTcss p
 KTTT o 181.2·23·
 21136
 4
 72
 4 =⇒⎟⎠⎞
 ⎜⎝⎛=⇒
 043 =−q
 ( ) ( ) 043
 4343 =⇒= −
 −− ∫ SS j
 Tqj δ
 ( ) 043434334 =⇒+=− −−− σσSjss
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 ⇒⎥⎥
 ⎦
 ⎤
 ⎢⎢
 ⎣
 ⎡−⎟
 ⎠⎞
 ⎜⎝⎛=−⇒⎥
 ⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡−⎟⎟
 ⎠
 ⎞⎜⎜⎝
 ⎛=−=− ovv TRuu
 TTTcTTcuu ··1
 23·
 213401··)·(
 72
 343
 433434
 kmolkJuu /960.434 =−⇒
 kmolkJwuuwwquu /960.4433443434334 =⇒−=⇒+=− −−−−
 ⇒⎥⎥
 ⎦
 ⎤
 ⎢⎢
 ⎣
 ⎡−⎟
 ⎠⎞
 ⎜⎝⎛=−⇒⎟⎟
 ⎠
 ⎞⎜⎜⎝
 ⎛−+=−=− ovp TRhh
 TTTRcTTchh ··1
 23·
 3681·)·()·(
 72
 343
 433434
 kmolkJhh /944.634 =−⇒
 Etapa 4-1: Enfriamiento isóbaro internamente reversible (cuasiestático y sin efectos disipativos), que cierra el ciclo.
 ⇒⎥⎥
 ⎦
 ⎤
 ⎢⎢
 ⎣
 ⎡−⎟
 ⎠⎞
 ⎜⎝⎛−−=−−−−−−=− ooo TRTRTRuuuuuuuu ··1
 23·
 21340··
 21170··
 2140)()()(
 72
 34231241
 kmolkJuuTRuu o /400.20··23·
 2134010 41
 72
 41 −=−⇒⎥⎥
 ⎦
 ⎤
 ⎢⎢
 ⎣
 ⎡⎟⎠⎞
 ⎜⎝⎛−=−⇒
 ⇒⎥⎥
 ⎦
 ⎤
 ⎢⎢
 ⎣
 ⎡⎟⎠⎞
 ⎜⎝⎛−=−⇒−−−−−−=− oTRhhhhhhhhhh ··
 23·
 36814)()()(
 72
 4134231241
 kmolkJhh /563.2841 −=−⇒
 kmolkJqhhq /563.28144114 −=⇒−= −−
 kmolkJwuuqw /163.814411414 =⇒−=+ −−−
 )·/(40,17)()()( 4114231241 kmolKkJssssssssss −=−⇒−−−−−−=−
 014 =−σ
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 ( ) ( ) )·/(40,1714141441 kmolKkJjjss SS −=⇒+=− −−− σ
 a) Las presiones y temperaturas en cada estado vienen dadas en la tabla siguiente:
 Estado P (bar) T (K) 1 3,093 1.200 2 1,031 971,4 3 2,062 1.943 4 3.093 2.181
 b) El trabajo y el calor entrantes en el sistema durante cada etapa y en el ciclo completo vienen dados en la tabla siguiente:
 Proceso 1-2 2-3 3-4 4-1 Total w (kJ/kmol) -4.751 0 4.960 8.163 8.372 q (kJ/kmol) 0 20.191 0 -28.563 -8.372 Obsérvese que, como establece el Primer principio para un proceso cíclico, el trabajo neto entrante en el sistema desde el entorno es igual al calor neto cedido por el sistema al entorno. c) Las variaciones en la energía interna, entalpía y entropía durante cada etapa vienen dadas en la tabla siguiente:
 Etapa 1-2 2-3 3-4 4-1 Δu (kJ/kmol) -4.751 20.191 4.960 -20.400 Δh (kJ/kmol) -6.651 28.270 6.944 -28.563 Δ s kJ/(K·kmol) 2,985 14,41 0 -17,40
 d) El flujo de entropía y la entropía generada en cada una de las etapas y en el proceso total vienen dadas en la tabla siguiente:
 Etapa 1-2 2-3 3-4 4-1 Total jS 0 14,41 0 -17,40 -2,99 σ 2,985 0 0 0 2,99
 Obsérvese que, puesto que la variación total de entropía en el ciclo es nula, la entropía generada en el ciclo completo queda compensada por el flujo de entropía neto saliente del sistema hacia el entorno.
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 SEGUNDO EJERCICIO Un depósito de paredes metálicas rígidas, cuyo volumen interior es de 2.500 litros, contiene inicialmente 115,0 kg de refrigerante 134a a la temperatura de 25ºC, igual a la del ambiente. Se introducen en el depósito otros 285,0 kg de refrigerante y se permite que éste alcance de nuevo el equilibrio. Determínese:
 a) Masa de líquido contenida en el depósito en los estados inicial y final. b) Energía interna y entropía del refrigerante contenido en el depósito en los
 estados inicial y final. SOLUCIÓN AL SEGUNDO EJERCICIO SISTEMA: Se considerará el sistema formado por el depósito y el refrigerante contenido en el mismo. Puesto que el depósito es de paredes metálicas (buenas conductoras del calor) y rígidas, durante el proceso de rellenado del depósito el refrigerante podrá intercambiar calor con su entorno, pero no existirá ningún intercambio de trabajo. DATOS:
 3500,2500.2 mLV == Estado inicial:
 kgm 0,1151 = CT º251 =
 El volumen específico del refrigerante en el estado inicial es
 kgmvmVv /02173,0 3
 11
 1 =⇒=
 De las tablas de propiedades de saturación del R134a, a , se tiene Cº25=T1
 kgmvkgmv gf /03075,0/108283,0 3
 133
 1 =∧×= −
 kgmukgkJu gf /53,240/78,83 3
 11 =∧=
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 )·/(9086,0)·/(3161,0 11 kgKkJskgKkJs gf =∧=
 Puesto que , se trata de un vapor húmedo, con un título 111 gf vvv <<
 6985,0111
 111 =⇒
 −
 −= x
 vvvv
 xfg
 f
 Estado final:
 kgmkgkgm 0,4000,2850,115 22 =⇒+= CTT º2512 ==
 El volumen específico del refrigerante en el estado final es
 kgmvmVv /006250,0 3
 22
 2 =⇒=
 Puesto que , también se trata de un vapor húmedo, pero ahora el título es
 121 gf vvv <<
 1812,0211
 122 =⇒
 −
 −= x
 vvvv
 xfg
 f
 a) Las masas de refrigerante líquido contenidas en el depósito son
 kgmmxm LL 67,34)·1( 1111 =⇒−=
 kgmmxm LL 5,327)·1( 2222 =⇒−=
 b) Las energías internas específicas del refrigerante contenido en el depósito son
 kgkJuuxuxu gf /27,193·)·1( 111111 =⇒+−=
 kgkJuuxuxu gf /18,112·)·1( 222122 =⇒+−=
 Por tanto, las energías internas del refrigerante contenido en el depósito son
 MJUumU 23,22· 1111 =⇒=
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 MJUumU 87,44· 2222 =⇒=
 c) Las entropías específicas del refrigerante contenido en el depósito son
 )·/(7300,0)·( 111111 kgKkJsssxss fgf =⇒−+=
 )·/(4235,0)·( 211212 kgKkJsssxss fgf =⇒−+=
 Por tanto, las entropías del refrigerante contenido en el depósito son
 KkJSsmS /95,83· 1111 =⇒=
 KkJSsmS /4,169· 2222 =⇒=
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Universidad Nacional de Educación a Distancia ETS de Ingenieros Industriales Departamento de Ingeniería Energética
 Universidad Nacional de Educación a Distancia ETS de Ingenieros Industriales Departamento de Ingeniería Energética
 INTRODUCCIÓN A LA ENERGÍA TÉRMICA (621110 y 641114)
 TERMODINÁMICA APLICADA (631112)
 EXÁMENES RESUELTOS: SEPTIEMBRE 2007 (Tipo A) PRIMER EJERCICIO: Se considera un recipiente cilíndrico, cerrado y de paredes rígidas y térmicamente aisladas, cuyo interior está dividido en dos compartimentos A y B por medio de un pistón, también rígido, pero conductor del calor, que puede desplazarse en el interior del recipiente cilíndrico con rozamiento despreciable. Inicialmente el movimiento del pistón está bloqueado; el compartimento A contiene una cierta cantidad de oxígeno, que inicialmente ocupa un volumen V1 = 20,00 L a la presión PA1 = 4,000 bar y temperatura T1 = 26,8 ºC; el compartimento B contiene el mismo gas, que inicialmente ocupa un volumen idéntico, pero a una presión PB1 = 3,000 bar. Se desbloquea el pistón interior y se permite que se alcance el equilibrio. Determínese:
 a) Presión y temperatura en el estado final. b) Variación en la entropía del gas contenido en cada uno de los
 compartimentos. c) Producción de entropía en el proceso. d) Irreversibilidad del proceso.
 DATOS:
 • Condiciones del ambiente: To = 25,0 ºC; Po = 1013 mbar. • Despréciese la capacidad térmica del pistón interior. • Supóngase comportamiento de gas ideal.
 SOLUCIÓN AL PRIMER EJERCICIO: SISTEMA: Se considerará el sistema constituido por el oxígeno encerrado en ambos compartimentos. Se trata de un sistema cerrado (no hay intercambio de materia con su exterior), con contorno exterior adiabático (las paredes del recipiente están térmicamente aisladas, por lo que el sistema en su conjunto no
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intercambia calor con el ambiente exterior del recipiente) y con volumen total constante (puesto que las paredes del recipiente son rígidas; además, al ser rígido el contorno, el sistema en su conjunto no intercambiará trabajo de expansión con su entorno).
 Por otra parte, se trata de un sistema compuesto, formado por dos subsistemas: el oxígeno contenido en el compartimento A y el oxígeno contenido en el compartimento B; ambos subsistemas sí pueden intercambiar entre si trabajo de expansión (el pistón interior puede trasladarse) y también pueden intercambiar entre si calor (el pistón interior es diatérmico, es decir conductor del calor). Puesto que la capacidad térmica del pistón interior es despreciable, no se producirá ningún almacenamiento de energía en el mismo y el calor absorbido por el gas que ocupa el compartimento A tendrá el mismo valor absoluto y signo contrario que el absorbido por el gas contenido en el compartimento B, es decir el sistema global no intercambia calor con su entorno. Al ser rígido el pistón interior y no existir rozamiento entre él y el recipiente, el trabajo realizado por el gas que se expansiona es recibido íntegramente por el gas que se comprime, es decir el sistema global no intercambia trabajo alguno con su entorno.
 PROCESO: El sistema se encuentra inicialmente en equilibrio pero, al desbloquear el pistón interior, éste queda sometido a una diferencia finita de presiones entre sus dos caras y tiene lugar un proceso no estático (por tanto irreversible); al alcanzarse el estado de equilibrio final, deberán ser iguales las presiones y las temperaturas en ambos subsistemas; durante este proceso habrá de ser y . Por otra parte, el volumen ocupado por el conjunto de ambos subsistemas debe permanecer constante durante todo el proceso, es decir
 0Q = 0W =
 2 2 2∙A BV V V1+ =
 CONDICIONES DEL AMBIENTE:
 25,0º 298,2oT C K= =1.013 101,3oP mbar kPa= =
 2
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ESTADO INICIAL:
 31 1
 1
 1 1
 20,00 0,02000
 4,000 400,0
 26,8º 300,0
 A
 A
 A
 V V L m
 P bar kPa
 T T C K
 ⎧ = = =⎪ = =⎨⎪ = = =⎩
 1 1
 1
 1 1
 3,000 300,0B
 B
 B
 V V
 P bar kPa
 T T
 =⎧⎪ = =⎨⎪ =⎩
 ESTADO FINAL:
 2 2
 2 2
 ( )
 ( )A
 A
 P P incógnita
 T T incógnita
 =⎧⎨ =⎩
 2 2
 2 2
 B
 B
 P P
 T T
 =⎧⎨ =⎩
 Puesto que, según el enunciado, puede admitirse que el oxígeno se comporta como un gas ideal, se tendrá
 1 2 1 2 1 1 22 1 2 1 2 2
 2 1 2 1 2 1
 ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙A B A BA B A B
 P T P T P P TV V V V V V
 P T P T P T 1V+
 = ∧ = ⇒ + =
 a) Por tanto, de la constancia del volumen total, se tiene
 1 1 2 2 1 11 1
 2 1 2 1
 ∙ ∙ 2∙2∙
 A B AP P T P P PV V
 P T T TB+ +
 = ⇒ =
 Efectuando un balance de energía en el sistema conjunto, se tiene
 [ ] [ ][ ]
 2 1 2 1
 2 1 2 1
 2 1
 0
 ∙ ( ) ( ) ∙ ( ) ( ) 0
 ( )∙ ( ) ( ) 0 ( ) ( ) 0
 300,0
 A B A B
 A B
 A B
 U U Q W U U
 n u T u T n u T u T
 n n u T u T u T u T
 T T K
 Δ +Δ = + ⇒Δ +Δ = ⇒
 ⇒ − + − = ⇒
 ⇒ + − = ⇒ − =
 ⇒ = =
 de donde
 1 12 2 3,500
 2A BP P
 P P bar+
 = ⇒ =
 b) El cambio en la entropía del oxígeno contenido en el compartimento A es
 3
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2 2
 2 11 1
 31 1 2
 1 1
 3
 ∙ ( ) ( ) ∙ln ∙ ∙ln
 400,0 ∙0,02000 350,0∙∙ln ∙ln
 300,0 400,0
 3,560 10 / 3,560 /
 o oA A A A
 A A
 AA A
 A
 P PS n s T s T R S n R
 P P
 kPa m kPaP V PS S
 T P K kPa
 S kJ K J K−
 ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ = − − ⇒Δ = − ⇒⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
 ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎛ ⎞⎛ ⎞
 ⇒Δ = − ⇒Δ = − ⇒⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 ⇒Δ = × =A
 Análogamente
 31 1 2
 1 1
 ∙∙ln 3,083 10 / 3,083 /B
 B BB
 P V PS S kJ K
 T P−⎛ ⎞
 Δ = − ⇒Δ = − × = −⎜ ⎟⎝ ⎠
 J K
 Obsérvese que es
 0,477 / 0A BS S S S J KΔ = Δ +Δ ⇒Δ = >
 lo que está de acuerdo con el Segundo principio (el sistema considerado es adiabático y experimenta un proceso irreversible, por lo que su entropía no podrá nunca disminuir). c) Efectuando un balance de entropía en el sistema conjunto, se tiene
 1 2∙ ∙ ∙ 0,477 /
 QS n S n n
 Tδ σ σ σ
 −Δ = + ⇒Δ = ⇒ =∫ J K
 d) La irreversibilidad del proceso es
 ∙( ∙ ) 298,2 ∙0,477 / 142oI T n I K J K I Jσ= ⇒ = ⇒ =
 puesto que el proceso es adiabático y sólo puede haber, a lo sumo, irreversibilidades internas. SEGUNDO EJERCICIO: Se considera un cilindro de paredes rígidas y térmicamente aisladas, provisto de un pistón de cierre (también rígido y adiabático) que puede trasladarse en el interior del cilindro con rozamiento despreciable. Inicialmente el cilindro contiene m = 0,07911 kg de vapor saturado de R-134a a la presión P1 = 3,6 bar. Se comprime muy lentamente el refrigerante hasta alcanzar una presión P2 = 8,0 bar y en ese instante se inmoviliza el pistón de cierre. Se retira el aislamiento térmico y se permite que se alcance el equilibrio con el ambiente. Determínense:
 4
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a) Temperatura del refrigerante al finalizar la primera etapa, así como presión
 ejercida por el mismo al finalizar la segunda etapa. b) Variaciones en la energía interna, entalpía, entropía y exergía del
 refrigerante, en cada una de las etapas y en el proceso global. c) Producción total de entropía en el universo, en cada una de las etapas y en el
 proceso total. d) Irreversibilidad en cada una de las etapas y en el proceso total.
 DATOS:
 • Condiciones del ambiente: To = 25,0 ºC; Po = 1013 mbar. SOLUCIÓN AL SEGUNDO EJERCICIO: SISTEMA: Se considerará el sistema constituido por el refrigerante 134a encerrado en el interior del cilindro. Se trata de un sistema cerrado.
 PROCESO: El proceso que experimenta el sistema comprende dos etapas. La primera etapa (1 – 2) es una compresión adiabática (puesto que el sistema está térmicamente aislado y, por tanto, no intercambiará calor con su entorno, por lo que ), cuasiestática (compresión muy lenta) y sin efectos disipativos (rozamiento despreciable); por tanto se trata de una compresión reversible (cuasiestática y sin efectos disipativos) y adiabática, luego habrá de ser una compresión isentrópica; durante esta primera etapa el único trabajo intercambiado entre el sistema y su entorno es trabajo de expansión contra el ambiente exterior debido al desplazamiento del pistón de cierre (tanto las paredes del cilindro como el pistón de cierre son rígidas). La segunda etapa (2 – 3) es un enfriamiento isócoro (es decir, a volumen constante) puesto que el pistón de cierre se encuentra inmovilizado, hasta que la temperatura del refrigerante se iguale con la del ambiente; durante esta segunda etapa no se intercambiará trabajo con el entorno, puesto que el pistón de cierre se encuentra inmovilizado, aunque si se cederá calor al ambiente.
 0Q =
 DATOS:
 5
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R-134a 0,07911m k= g
 Condiciones del ambiente:
 25,0º
 1.013 101,3o
 o
 T C
 P mbar
 == = kPa
 Estado inicial (1): Vapor saturado 1 3,6P bar=
 De las tablas de propiedades del R-134a en saturación, se obtiene:
 1 1 1( ) 5,84ºsT T P T C= ⇒ = 3
 1
 1
 1
 1
 0,0564 /
 230,28 /
 250,58 /
 0,91660 / ( ∙ )
 v m k
 u kJ kg
 h kJ kg
 s kJ
 =
 =
 =
 =
 g
 K kg
 Estado intermedio (2):
 2
 2 1 2
 8,0
 0,91660 / ( ∙ )
 P bar
 s s s kJ K kg
 == ⇒ =
 De las tablas de propiedades del R-134a en saturación, se obtiene:
 2( ) 31,33º
 0,3459 / ( ∙ )
 0,9066 / ( ∙ )
 s
 f
 g
 T P C
 s kJ K
 s kJ K
 kg
 kg
 ==
 =
 Puesto que , se trata de un vapor sobrecalentado. De las tablas de propiedades del vapor sobrecalentado de R-134a, a la presión de 8,0 bar, se tiene
 2 gs s>
 T (ºC) v (m3/kg) u (kJ/kg) h (kJ/kg) s (kJ/K·kg) 31,33 0,02547 243,78 264,15 0,9066
 T2 v2 u2 h2 0.9166 40 0,02691 252,13 284,39 0,9711
 por lo que, interpolando, se obtiene
 6
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32 2 2 232,7º 0,02569 / 245,07 / 267,29 /T C v m kg u kJ kg h kJ kg= ∧ = ∧ = ∧ =
 Estado final (3):
 3 3
 33 2 3
 25,0º
 0,02569 /
 oT T T C
 v v v m kg
 = ⇒ =
 = ⇒ =
 De las tablas de propiedades del R-134a en saturación, se obtiene
 Ts (ºC) vf (m3/kg) vg (m3/kg) 24 0,0008257 0,0317
 25,0 vf3 vg3 26 0,0008309 0,0298
 e interpolando
 3 33 30,0008283 / 0,0308 /f gv m kg v m kg= ∧ =
 Puesto que 3 3 3f gv v v< < se trata de un vapor húmedo, con un título (o calidad) dado por
 3 33 3
 3 3
 0,02569 0,00082830,8287
 0,0308 0,0008283f
 g f
 v vx x
 v v
 − −= = ⇒ =
 − −
 Por otra parte, puesto que a 25,0 ºC, de las tablas de propiedades en saturación se obtiene que
 Ts (ºC)
 Ps (bar)
 uf (kJ/kg)
 ug (kJ/kg)
 hf (kJ/kg)
 hg (kJ/kg)
 sf (kJ/(K·kg)
 sg (kJ/K·kg)
 24 6,4566 82,37 240,01 82,90 260,45 0,3113 0,9089 25,0 Ps uf3 ug3 hf3 hg3 sf3 sg326 6,8530 85,18 241,05 85,75 261,48 0,3208 0,9082
 será
 6,6548 83,78 / 240,53 / 84,33 /
 260,97 / 0,3161 / ( ∙ ) 0,9086 / ( ∙ )
 s f g f
 g f g
 P bar u kJ kg u kJ kg h kJ kg
 h kJ kg s kJ K kg s kJ K kg
 = ∧ = ∧ = ∧ =
 = ∧ = ∧ =
 ∧
 luego
 7
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3 3 3 3 3 3
 3
 3
 ∙( ) 83,78 0,8287∙156,75 213,7 /
 230,7 /
 0,8071 / ( ∙ )
 f g fu u x u u u kJ kg
 h kJ kg
 s kJ K kg
 = + − = + ⇒ =
 =
 =
 a) Como se acaba de demostrar, al finalizar la primera etapa el R-134a es un vapor sobrecalentado a y cuya temperatura es 2 8,0P ba= r
 2 32,7ºT C=
 Por otra parte, también se acaba de demostrar que al finalizar la segunda etapa el R-134a es un vapor húmedo a 3 25,0ºT C= , por lo que su presión habrá de ser la de saturación a dicha temperatura, es decir
 3 6,65P bar= b) De los valores específicos de propiedades anteriormente obtenidos y teniendo en cuenta que ∙ ∙o ou P v T sφΔ = Δ + Δ − Δ , se deduce que los cambios en la energía interna, entalpía, entropía y exergía, considerando valores específicos, son los indicados en la tabla siguiente Cambio en propiedad 1 - 2 2 – 3 Total
 8
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uΔ (kJ/kg) 245,07-230,28= = 14,79
 213,7-245,07= = -31,4 -16,6
 hΔ (kJ/kg) 267,29-250,58= = 16,71
 230,7-267,29= = -36,6 -19,9
 sΔ (kJ/K·kg) 0 0,8071-0,9166=
 = -0,1095 -0,1095φΔ
 (kJ/Kg) 14,79+101,3·(0,02569-0,0564)=
 = 11,68 -31,4-298,2·(-0,1095)=
 = 1,3 13,0
 por lo que para las propiedades totales, se tiene
 Cambio en propiedad 1-2 2-3 Total
 (kJ) 1,170 -2,48 -1,31 UΔ (kJ) 1,322 -2,90 -1,57 HΔ
 (kJ/K) 0 -0,008662 -0,008662 SΔ (kJ) 0,9240 0,10 1,03 ΔΦ
 c) El calor absorbido por el sistema en cada etapa es
 1 2 0Q − = 2 3 2 3 2,48Q U Q− − kJ= Δ ⇒ = −
 Por tanto las variaciones en la entropía del ambiente, dadas por
 oo
 QS
 T−
 Δ =
 en donde Q es el calor absorbido por el sistema, serán
 2 1
 3 02
 0
 0,00832 /
 0,00832 /
 o o
 o
 o
 S S
 S S kJ
 S kJ K
 − =
 − =
 Δ =
 K
 S
 Luego las variaciones en la entropía del universo, dadas por
 u oS SΔ = Δ +Δ ,
 serán 2 1
 3 2
 0
 0,00034 /
 0,00034 /
 u u
 u u
 u
 S S
 S S kJ K
 S kJ K
 − =
 − =
 Δ =
 9
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Obsérvese que, de acuerdo con el Segundo principio, las variaciones en la entropía del universo no son negativas. En la primera etapa (proceso reversible) la entropía del universo permanece constante; en la segunda etapa (internamente reversible, pero con irreversibilidad externa por la transmisión de calor a través de un salto finito de temperaturas) la entropía del universo aumenta. d) La irreversibilidad en cada etapa viene dada por
 10
 ∙o uI T S , = Δ
 luego 1 2
 2 3
 1 3
 0
 0,10
 0,10
 I
 I k
 I k
 −
 −
 −
 =
 =
 =
 J
 J
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Universidad Nacional de Educación a Distancia ETS de Ingenieros Industriales Departamento de Ingeniería Energética
 Universidad Nacional de Educación a Distancia ETS de Ingenieros Industriales Departamento de Ingeniería Energética
 INTRODUCCIÓN A LA ENERGÍA TÉRMICA (621110 y 641114)
 TERMODINÁMICA APLICADA (631112)
 EXÁMENES RESUELTOS: SEPTIEMBRE 2007 (Tipo B) PRIMER EJERCICIO: Cierta vivienda unifamiliar dispone de un sistema de preparación de agua caliente sanitaria (ACS) por captación térmica de energía solar. La superficie útil de captación de la energía solar es A = 3,66 m2 y la energía solar captada es transferida al ACS contenida en un acumulador solar, consistente en un depósito de paredes rígidas y térmicamente aisladas, que permanentemente contiene un volumen V = 200 L de ACS a una presión P = 2,00 bar. El ACS consumida en la vivienda se extrae del acumulador solar y simultáneamente se repone la cantidad extraída con agua fría procedente de la red de abastecimiento de agua para consumo humano, que se encuentra a una temperatura TF. A las 9:00 horas de un día típico del mes de julio, la temperatura del ACS contenida en el acumulador solar es T2 = 45,0 ºC. Entre las 9:00 y las 14:00 horas, se produce un consumo de ACS V = 4,80·10-3 L/s y los captadores solares reciben una irradiación solar = 1.080 W/m2, operando con un rendimiento sJ η = 38,5%. Determínese la temperatura del ACS contenida en el acumulador solar a las 14:00 horas. DATOS:
 • Despréciense las variaciones en las energías cinética y potencial. • Propiedades medias del agua: wρ = 988 kg/m3; cw = 4,18 kJ/(kg·ºC). • Temperatura del agua fría de la red de abastecimiento para consumo
 humano: TF = 18,0 ºC.
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SOLUCIÓN AL PRIMER EJERCICIO: SISTEMA: Se considerará el sistema constituido por el agua contenida en cada momento en el interior del acumulador solar; se trata de un sistema abierto (el volumen ocupado por el agua es el volumen de control), puesto que se producen entradas y salidas de materia a través de su contorno (superficie de control).
 Puesto que el acumulador solar es fijo y sus paredes son rígidas, el sistema no intercambiará con su entorno trabajo de expansión y tampoco existe ningún dispositivo que permita el intercambio de trabajo técnico, por tanto . Puesto que el contorno exterior del depósito está térmicamente aislado, el sistema no intercambiará calor con el ambiente; sin embargo, el sistema recibe un flujo de calor procedente del sistema de captación solar.
 0=W
 Q CONDICIONES DEL AMBIENTE:
 KCTo 2,298º0,25 == kPambarPo 3,101013.1 ==
 22 /080,1/080.1 mkWmWJ s ==
 2
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PROCESO: Puesto que la temperatura del agua contenida en el depósito acumulador varía en el tiempo, se trata de un proceso en régimen no estacionario. No obstante, la masa contenida en el sistema
 kgmmmkgmVm w 19810200·/988· 333 =⇒×=⇒= −ρ
 sí permanece constante en el tiempo. Efectuando un balance de masa en el sistema, se tiene
 mmmmmmmdtdm
 sesese ==⇒−=⇒−= 0
 El caudal másico que circula a través del sistema viene dado por
 skgmLmsLmkgmVm w /1074,4/10·/1080,4·/988· 33333 −−− ×=⇒×=⇒= ρ
 El flujo de calor transferido al sistema desde el dispositivo de captación solar es
 kWQmmkWQAJQ s 52,1385,0·66,3·/080,1·· 22 =⇒=⇒= η ESTADO: El conocimiento del estado del sistema en cada instante, puesto que se trata de una sustancia pura y presumiblemente no habrá cambios de fase, requiere conocer dos variables de estado. Se considerarán como variables de estado la presión y la temperatura del agua en cada instante. barP 00,2= Estado inicial: En el instante inicial (9:00 horas, momento para el que es 0=t ) se tiene
 CTbarPP
 º0,4500,2
 1
 1
 ===
 Estado final: En el instante final (14:00 horas, cuando sht 000.1800,5 == ) se tiene
 incógnitaTbarPP
 ===
 2
 2 00,2
 Efectuando un balance de energía en el sistema, se tiene
 3
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)·()·(
 ·1
 )·(·
 1ln·
 )·(·
 1
 )·(·
 1
 )·(···)·(
 12
 1
 2
 ttmm
 TTQcm
 TTQcm
 dtmm
 TTQcm
 TTQcm
 d
 TTcmQdtdTcmhhmWQ
 dtdU
 Fw
 Fw
 Fw
 Fw
 Fwwse
 −−=
 ⎥⎥⎥⎥
 ⎦
 ⎤
 ⎢⎢⎢⎢
 ⎣
 ⎡
 −−
 −−⇒−=
 ⎥⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡−−
 ⎥⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡−−
 ⇒
 ⇒−+=⇒−++=
 por lo que, para t , se tiene sht 3
 12 100,1800,5 ×==−
 CT º6,622 = SEGUNDO EJERCICIO: En una planta industrial se dispone de una caldera que demanda para su funcionamiento un caudal másico de aire = 0,429 kg/s, que es proporcionado por un ventilador al efecto. El ventilador, que opera adiabáticamente y en régimen estacionario, con un rendimiento isentrópico
 m
 η = 87,5%, aspira aire ambiente y lo impulsa en el hogar de la caldera a una presión manométrica = 0,375 kPa. Determínense:
 PΔ
 a) La temperatura real del aire en la impulsión del ventilador, en ºC. b) Las variaciones en la entalpía, en kW, y en la entropía, en kW/K, del aire
 durante el proceso real. c) La potencia demandada por el proceso, en kW. d) La producción de entropía durante el proceso, en kW/K, y la irreversibilidad
 del proceso, en kW. e) La variación en la exergía del aire, en kW.
 DATOS:
 • Condiciones del ambiente: To = 25,0 ºC; Po =1,01325 bar. • Considérese comportamiento de gas ideal. • Despréciense las variaciones en las energías cinética y potencial de las
 corrientes. SOLUCIÓN AL SEGUNDO EJERCICIO: SISTEMA: Se considerará el sistema constituido por el aire contenido en cada instante en el ventilador; se tratará de un sistema abierto, puesto que se produce un
 4
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intercambio de masa entre el sistema y su entorno. El sistema recibe de su entorno trabajo técnico, pero no hay intercambio alguno de calor. PROCESO: Se trata de un proceso en régimen estacionario. El aire se aspira a las condiciones del ambiente, es decir a presión oPP =1 y temperatura oTT =1 , y se impulsa a una presión ligeramente más alta. Si la compresión, además de ser adiabática, hubiese sido también reversible, habría sido isentrópica y la entalpía del aire impulsado hubiera sido en lugar de . El rendimiento isentrópico de la compresión viene dado por
 2P
 sh2 2h
 12
 12
 hhhh s
 −−
 =η
 Según el enunciado, se supondrá que el aire se comporta como un gas ideal. La constante del gas ideal aire viene dada por
 )·/(2870,0/97,28
 )·/(314,8 KkgkJRkmolkJ
 KkmolkJR =⇒=
 Sección de entrada (aspiración):
 KCTTkPabarPP o
 2,298º0,25325,10101325,1
 01
 1
 ======
 Interpolando en las tablas de propiedades del aire gas ideal, se obtiene
 )·/(69595,1)(/38,298 11 kgKkJTskgkJh o =∧= Sección de salida real (impulsión real):
 incógnitaTkPaPPPP o
 ==⇒Δ+=
 2
 22 700,101
 Salida isentrópica (impulsión isentrópica):
 12
 2 700,101ss
 kPaP
 s ==
 Puesto que se supone, en este momento, que la compresión es isentrópica, se tiene
 5
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)·/(69701,1)(·ln)()(
 ·ln)()(00
 21
 212
 1
 21212
 KkgkJTsPPrTsTs
 PP
 RTsTsss
 soo
 so
 os
 os
 =⇒⎟⎟⎠
 ⎞⎜⎜⎝
 ⎛+=⇒
 ⇒⎟⎟⎠
 ⎞⎜⎜⎝
 ⎛−−=⇒=−
 Por tanto, de las tablas de propiedades del aire gas ideal, se deduce que
 kgkJhKT ss /70,2985,298 22 =∧=
 De la expresión antes indicada para el rendimiento isentrópico, se deduce que
 kgkJh /75,2982 =
 De este valor y de las tablas de propiedades del aire gas ideal, se obtiene
 )·/(69719,1)( 2 kgKkJTso =
 a) CKT º4,256,2982 ==
 b) kWhhmkgkJhh 16,0)·(/37,0 1212 =−⇒=−
 KkWssm
 kgKkJssPPRTsTsss oo
 /10077,0)·(
 )·/(00018,0·ln)()(
 312
 121
 21212
 −×=−⇒
 ⇒=−⇒⎟⎟⎠
 ⎞⎜⎜⎝
 ⎛−−=−
 c) Efectuando un balance de energía en el sistema, se tiene
 kWWhmW 16,0· =⇒Δ=
 6
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d) Efectuando un balance de entropía en el sistema, teniendo en cuenta que el proceso es adiabático, se tiene
 KkWsm /10077,0· 3−×=⇒Δ= σσ
 Por otra parte, al tratarse de un proceso adiabático, solo hay irreversibilidad interna, por lo que
 kWIKkWKITI o 023,0/10077,0·2,298· 3 =⇒×=⇒= −σ
 e) El cambio en la exergía de la corriente de aire viene dado por
 ψφ Δ=ΨΔ∧Δ−Δ+Δ=Δ ··· msTvPh oo
 Puesto que
 3
 1
 1
 2
 2 002,0· mvPT
 PT
 Rv −=Δ⇒⎟⎟⎠
 ⎞⎜⎜⎝
 ⎛−=Δ
 se tiene
 kWkgkJ 050,0/12,0 =ΦΔ∧=Δφ
 7
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1  
  
 Tipo A 
 PRIMER EJERCICIO (5 PUNTOS) Se  considera  un  depósito  cerrado  y  fijo,  de  paredes  metálicas  rígidas  y  cuyo  volumen  interior  es 
 , situado en el exterior de un edificio. Durante la noche, cuando la temperatura ambiente 
 exterior es  , se  introduce una masa 
 15,000V =
 1
 L
 C kg12oT = 17,938m =  de refrigerante R134a en el  interior del 
 depósito (a través de una boca de entrada provista de  la correspondiente  llave de cierre) y se permite que el sistema alcance el equilibrio. Transcurrida la noche, por efecto de la transmisión de calor desde el 
 ambiente, el contenido del depósito se calienta lentamente hasta una temperatura  . Se pide: 2 28oT = C
 a) Determínese el volumen específico del refrigerante en el interior del depósito. b) Determínese la presión ejercida por el refrigerante en el estado inicial. c) Determínese la fracción del volumen interior del recipiente inicialmente ocupada por
 refrigerante en fase líquida. d) Determínese la presión ejercida por el refrigerante en el segundo estado de equilibrio. e) Efectúese una representación esquemática del proceso en los diagramas P-v y T-s. f) Determínense las variaciones en la energía interna, entalpía y entropía del refrigerante
 durante el proceso de calentamiento. g) Determínese el calor absorbido por el refrigerante durante el proceso de calentamiento.
 RESOLUCIÓN DEL PRIMER EJERCICIO 
 SISTEMA:  Se  considerará  el  sistema  formado  por  la masa  de  R‐134a  contenida    en  el  interior  del depósito. Se trata de un sistema cerrado. 
 PROCESO: Al  tratarse de un depósito  fijo,  se podrán  considerar nulas  las  variaciones en  las energías cinética y potencial. Al ser las paredes rígidas, el volumen interior del depósito permanecerá constante y no habrá intercambio alguno de trabajo de dilatación entre el sistema y el entorno; puesto que no hay 
 ningún otro mecanismo de intercambio de trabajo, será  1 2 0W − = . Se tratará, por tanto, de un proceso 
 de calentamiento  isócoro de una masa dada de R‐134a; puesto que el calentamiento es muy  lento, se podrá considerar que es un proceso cuasiestático e isócoro. 
 a) El volumen específico en cualquiera de los estados de equilibrio del sistema  es: 
 3 33 315,000·10 0,83621·10 /
 17,938V mv v v mm kg
 −−= ⇒ = ⇒ = kg
 C
  
 A  , de las tablas de propiedades de saturación del R‐134a, es: 1 12ºT =
 3 3 31 1( ) 0,7971·10 / ( ) 0,0460 /f gv T m kg v T m kg−= ∧ =
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2  
 1 1
 1 1
 1 1
 ( ) 65,83 / ( ) 233,63 /
 ( ) 66,18 / ( ) 254,03 /
 ( ) 0,2545 / ( · ) ( ) 0,9132 / ( · )
 f g
 f g
 f g
 u T kJ kg u T kJ kg
 h T kJ kg h T kJ kg
 s T kJ K kg s T kJ K kg
 = ∧ =
 = ∧ =
 = ∧ =
  
 Puesto que   se trata de un vapor húmedo, cuyo título (o calidad) es: 1( ) ( )fv T v v T< < 1g
 3 31
 1 131 1
 ( ) 0,8362·10 0,7971·10 0,000865( ) ( ) 0,0460 0,7971·10
 f
 g f
 v v Tx x
 v T v T
 − −
 −
 − −= = ⇒ =
 − − 
 Por tanto 
 1 1 165,98 / 66,34 / 0,2551 / ( · )u kJ kg h kJ kg s kJ K kg= ∧ = ∧ =  
 b) Al tratarse de un vapor húmedo, ha de ser  1 1 1( ) 4, 4294sP P T P bar= ⇒ =  
 c) La masa de líquido inicialmente presente es: 
 1 1 1(1 )· 17,92f fm x m m kg= − ⇒ =  
 Obsérvese  que  la masa  de  líquido  presente  es  inferior  a  la masa  total  (aunque muy  próxima,  pues representa el 99,91% de la masa total). 
 El volumen ocupado por la fase líquida es: 
 1 11 1 1
 14, 28· ( ) 14,28 0,952015,000
 f ff f f
 V VV m v T V L
 V V= ⇒ = ⇒ = ⇒ =  
 Obsérvese que el líquido representa el 99,91% de la masa total, pero sólo ocupa el 95,20% del volumen total. 
 A  , de las tablas de propiedades de saturación del R‐134a, es: 2 28ºT = C
 3 32( ) 0,8362·10 /fv T m kg−=
  
 2
 2
 2
 ( ) 88,00 /
 ( ) 88,61 /
 ( ) 0,3302 / ( · )
 f
 f
 f
 u T kJ kg
 h T kJ kg
 s T kJ K kg
 =
 =
 =
  
 d) Puesto que   , se trata de un líquido saturado. Por tanto 2( )fv v T=
 2 7, 2675P b= ar 
 e) El  proceso  representado  corresponde  a  un  calentamiento  a  volumen  constante  de  un  vapor húmedo con una fracción de líquido muy alta hasta convertirse en líquido saturado (la fracción 
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3  
 másica de  líquido es del 99,91%, y por  lo  tanto  su volumen específico es bastante  inferior al 
 volumen específico en el punto crítico,   <  ). 3 30,8362 10 /v m−= × kg 3 31,953 10 /cv m−= × kg
 P
 v
 1
 2
 28°C
 4,4 bar
 7,3 bar
 12°C
 v=v1
  
 T
 s
 1
 2
 v=v1
 7,3 bar
 4,4 bar
 12°C
 28°C
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4  
 f)
 2 1
 2 1
 2 1
 22,02 / · 395,0
 22,27 / · 399,5
 0,0751 / ( · ) · 1,35 /
 u u kJ kg U m u U kJ
 h h kJ kg H m h H kJ
 s s kJ K kg S m s S kJ K
 − = ⇒ Δ = Δ ⇒ Δ =
 − = ⇒ Δ = Δ ⇒ Δ =
 − = ⇒ Δ = Δ ⇒ Δ =
  
  g) Efectuando un balance de energía, se tiene 
 1 2 1 2 1 2 1 2 395,0U Q W U Q Q kJ− − − −Δ = + ⇒ Δ = ⇒ =  
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5  
 SEGUNDO EJERCICIO (5 PUNTOS) Se considera un recipiente cilíndrico, cerrado y de paredes rígidas y térmicamente aisladas, cuyo interior está dividido en dos compartimentos A y B por medio de un pistón, también rígido pero conductor del calor, que puede desplazarse en el interior del recipiente cilíndrico con rozamiento despreciable. Dentro del compartimento A hay un dispositivo calefactor eléctrico, de volumen despreciable.  Inicialmente el 
 dispositivo calefactor eléctrico está apagado y ambos compartimentos contienen aire a  1 1,013P bar=  
 y  ,  pero  el  volumen  del  compartimento  B  es  doble  del  volumen  del  compartimento  A 
 . Se enciende el dispositivo calefactor eléctrico y se suministra calor muy  lentamente al 
 aire del compartimento A. Cuando se ha suministrado al dispositivo calefactor una cantidad de energía 
 eléctrica  , determínense: 
 1 25,0oT =
 1 5,000AV =
 elW =
 C
 L
 W h5,000 ·
 a) Presión y temperatura en cada cámara. b) Variaciones en la energía interna, entalpía y entropía del aire contenido en cada cámara. c) Producción de entropía en el proceso. d) Irreversibilidad del proceso.
 DATOS: 
 • Condiciones del ambiente: . 25,0 1.013oo oT C P m= ∧ = bar
 • Supóngase comportamiento de gas ideal. • Despréciense las capacidades térmicas del dispositivo calefactor y del tabique interior.
 RESOLUCIÓN DEL SEGUNDO EJERCICIO 
 SISTEMA: Se considerará el sistema constituido por el aire contenido inicialmente en ambas cámaras. Se trata de un sistema cerrado compuesto; cada una de las cámaras es, a su vez, un subsistema cerrado. 
 PROCESO: Se trata de un proceso cuasiestático (el aire contenido en A recibe calor muy lentamente del  dispositivo calefactor eléctrico). Puesto que no hay  rozamiento entre el pistón  interior y el  recipiente cilíndrico, en cualquier estado del proceso el pistón interior deberá encontrarse en equilibrio y se habrá 
 de verificar que:  A BP P P= =
 A BT T
 . Además, puesto que el pistón interior es diatérmico, también se tendrá 
 que verificar que:  T= = . Finalmente, puesto  las paredes del recipiente son rígidas, y también lo 
 es  el  pistón  interior,  también  se  tendrá  que  verificar  que  1 1 3·A B A B A B AV V V V V V V 1+ = + ⇒ + = .  El 
 sistema  conjunto  no  intercambia  con  su  entorno  calor  ni  trabajo  de  dilatación,  pero  sí  un  trabajo 
 eléctrico  .  El  aire  contenido  en  A  recibe  calor  del  dispositivo  calefactor 
 eléctrico y cede calor al aire contenido en B a través del pistón interior, realizando además un trabajo de expansión sobre el aire contenido en B al desplazarse el pistón  interior. A través del pistón  interior, el aire contenido en B recibe calor del aire contenido en A y también recibe trabajo de compresión. 
 5,000 · 1W W= = 8,h 00el kJ
 Puesto que la masa de aire contenida en cada cámara es constante, se tiene: 
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6  
 1 1 11
 1 1
 1 1 1 1 11
 1 1 1
 · · · ·· ·· · ·2· 2· · ·· · ·
 A AA A A
 B B AB B
 P V P V P Tm V VR T R T P TP V P V P V P Tm VR T R T R T P T
 = = ⇒ =
 = = = ⇒ = AV 
 Por tanto 
 ( )1 11 1 1 1
 1 1
 3· · · 2· 3·A B A A A AP PT PV V V V V VP T T T
 + = ⇒ + = ⇒ =  
 Efectuando un balance de energía en el sistema conjunto, se tiene 
 [ ] [ ]2 1 2 1
 2 1
 · ( ) · ( )
 ( )
 el A B elext
 el
 A B
 U Q W U W m u T u m u T u W
 Wu T um m
 Δ = + ⇒ Δ = ⇒ − + − = ⇒
 ⇒ − =+
 ∑ 
 Puesto que 
 8,314 / ( · ) 0, 2870 / ( · )28,97 /
 uR kJ kmol KR R RM kg kmol
 = ⇒ = ⇒ = kJ kg K  
 Se tiene 
 21 1
 1
 ·3· 1,775 10·
 AA B A B
 P Vm m m m kgR T
 −+ = ⇒ + = ×  
 Por tanto 
 12 1 2 1 2
 1 1
 2 1
 · 18,( ) · ( )3· · 1,775 10
 ( ) 1014 /
 elA
 R T kJu T u W u T uP V kg
 u T u kJ kg
 −= + ⇒ = + ⇒×
 ⇒ = +
 00 
  
 De las tablas del aire gas ideal es 
 T (K)  u (kJ/kg)  h (kJ/kg)  so (kJ/K∙kg) 295  210,49  295,17  1,68515 298,2 
 1u  1h   1
 os  
 300  214,07  300,19  1,70203  
 Por tanto 
 1 1 1212,78 / 298,38 / 1,69515 / ( · )ou kJ kg h kJ kg s kJ K kg= ∧ = ∧ =  
 Luego 
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7  
 2( ) 1.227 /u T kJ kg= 
 a) De las tablas de propiedades del aire gas ideal, se obtiene: 
 T (K)  u (kJ/kg)  h (kJ/kg)  so (kJ/K∙kg) 1.520  1.223,87  1.660,23  3,46120 
 2T   1.227 2h   2
 os  
 1.540  1.242,43  1.684,51  3,47712  
 Luego: 
 2 2 21.524 1.671 / 3, 4615 / ( · )oT K h kJ kg s kJ K= ∧ = ∧ = kg 
 Por tanto: 
 22 1 2
 1
 · 5,178TP P P barT
 = ⇒ = 
 b) Conocidas presión y temperatura en los estados inicial y final, se calculan con facilidad las variaciones en la energía interna, entalpía y entropía: 
 ( )
 2 1
 1 1
 1
 1.014 /
 3· ·· · 1·A B
 u u kJ kg
 P TU m m u U u U kJR T
 − =
 Δ = + Δ ⇒ Δ = Δ ⇒ Δ = 8,00  
 ( )2 1 1.373 /
 · 24,A B
 h h kJ kg
 H m m h H kJ
 − =
 Δ = + Δ ⇒ Δ = 37  
 ( )
 ( )
 22 1 2 1 2 1
 1
 ·ln 1,2981 / ( · )
 · 0,02304 /
 o o
 A B
 Ps s s s R s s kJ K kgP
 S m m s S kJ K
 ⎛ ⎞− = − − ⇒ − =⎜ ⎟
 ⎝ ⎠
 Δ = + Δ ⇒ Δ = 
 c) Efectuando un balance de entropía en el sistema compuesto considerado: 
 ( ) ( )
 ( )1 2
 · ·
 · 0,02304 /
 A B A B
 A B
 QS m m S m mT
 m m kJ K
 δ σ σ
 σ
 −Δ = + + ⇒ Δ = + ⇒
 ⇒ + =
 ∫ 
 d) Efectuando un balance de exergía en el sistema compuesto considerado: 
 ·C el elext
 Q W I W I I WηΔΦ = + − ⇒ ΔΦ = − ⇒ = −ΔΦ∑  

Page 125
                        

8  
 ·el oW T S⇒ΔΦ = − Δ
 Como 
 · · ·o o oU P V T S U T SΔΦ = Δ + Δ − Δ ⇒ ΔΦ = Δ − Δ ⇒ 
 Habrá de ser: 
 ( )· ·
 6,871 /el el o oI W W T S I T S
 I kJ K
 = − − Δ ⇒ = Δ ⇒
 ⇒ =  
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Universidad Nacional de Educación a Distancia ETS de Ingenieros Industriales Departamento de Ingeniería Energética
 Universidad Nacional de Educación a Distancia ETS de Ingenieros Industriales Departamento de Ingeniería Energética
 INTRODUCCIÓN A LA ENERGÍA TÉRMICA (621110 y 641114)
 TERMODINÁMICA APLICADA (631112)
 EXÁMENES RESUELTOS: JUNIO 2008 (Tipo B) PRIMER EJERCICIO: Se considera un cilindro, fijo y de paredes rígidas y térmicamente aisladas, provisto de un pistón de cierre, también rígido y adiabático, que puede trasladarse en el interior del cilindro con rozamiento despreciable. El interior del cilindro está dividido en dos cámaras por medio de un tabique metálico interior fijo: una de ellas (cámara A) es la más alejada del pistón de cierre; la otra (cámara B) es la comprendida entre el tabique interior y el pistón de cierre. La cámara A contiene un dispositivo calefactor eléctrico, inicialmente apagado, y de agua, que ocupan un volumen
 20,000m = kgL100,000V = , inicialmente en equilibrio a la presión
 . La cámara B contiene la misma masa de agua, que inicialmente se encuentra en equilibrio a igual presión y ocupa el mismo volumen. Se enciende el dispositivo calefactor eléctrico y se suministra calor muy lentamente hasta que el volumen de la cámara B se hace doble del inicial, habiéndose mantenido constante la presión en B durante el proceso. Determínense:
 1 2P ba= r
 a) Presión, en kPa, y temperatura, en grados Celsius, en cada cámara al final del proceso descrito.
 b) Variaciones en la energía interna, entalpía y entropía del agua contenida en cada cámara, durante el proceso descrito.
 c) Cantidad de energía eléctrica demandada por el dispositivo calefactor durante el proceso descrito.
 DATO: Despréciense las capacidades térmicas del dispositivo calefactor y del tabique interior.
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SOLUCIÓN AL PRIMER EJERCICIO: SISTEMA: Se considerará el sistema constituido por el contenido de cada una de las dos cámaras, A y B. Se trata de un sistema cerrado, compuesto por dos subsistemas: por una parte, el agua contenida en la cámara A y el dispositivo calefactor eléctrico (primer subsistema); por otra parte, el agua contenida en la cámara B (segundo subsistema).
 WelWexp
 BAVB,m,PBVA,m,PA
 Puesto que el cilindro es fijo, se podrán despreciar las variaciones en las energías cinética y potencial de ambos subsistemas. Al ser rígidas las paredes del cilindro y también el pistón de cierre, el sistema sólo podrá intercambiar trabajo de expansión con su entorno mediante la traslación del pistón de cierre. Puesto que el tabique interior que separa ambas cámaras es fijo, el volumen ocupado por la cámara A será constante; no así el volumen ocupado por la cámara B, que puede variar al trasladarse el pistón de cierre. Además, puesto que el tabique interior de separación de ambas cámaras es diatérmico (al ser metálico es buen conductor del calor), en cualquier estado de equilibrio del sistema la temperatura en ambas cámaras deberá ser la misma. PROCESO: Puesto que el cilindro y el pistón de cierre son adiabáticos (están térmicamente aislados) el sistema en su conjunto no podrá intercambiar calor con su entorno. De hecho, puesto que la capacidad térmica del dispositivo calefactor es despreciable, no variarán sus propiedades (energía interna, entalpía o entropía), por lo que la variación total en la energía interna del sistema deberá ser igual a la suma de las variaciones en la energía interna del agua contenida en la cámara A y la del agua contenida en la cámara B.
 2
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El agua contenida en la cámara A experimentará un proceso isócoro (a volumen constante), durante el cual recibe calor del dispositivo calefactor eléctrico y cede calor a la cámara B. El agua contenida en la cámara B experimenta un proceso isóbaro (a presión constante), durante el cual recibe calor procedente de la cámara A y realiza trabajo de expansión sobre el entorno. El calor cedido por la cámara A es igual al calor absorbido por la cámara B. ESTADO INICIAL El estado inicial en la cámara A viene dado por:
 3 3 31 1 12 ( ) 1,0605 10 / 0,8857 /A f gP P bar v P m kg v m kg−= = ⇒ = × ∧ =
 3 35,0000 10 /AA A
 Vv v mm
 −= ⇒ = × kg
 1
 Puesto que 1( ) ( )f A gv P v v P< < , el agua contenida en A es un vapor húmedo, con un título (o calidad)
 1 3
 1 1
 ( )4,453 10
 ( ) ( )A f
 A Ag f
 v v Px x
 v P v P−−
 = ⇒ =−
 ×
 Por otra parte, de las tablas de propiedades de saturación del agua, se tiene
 1 1 1( ) 120,2ºsT T P T C= ⇒ =
 1 1( ) 504,49 / ( ) 2.529,5 /f gu P kJ kg u P kJ kg= ∧ = 1 1( ) 504,70 / ( ) 2.706,7 /f gh P kJ kg h P kJ kg= ∧ =
 1 1( ) 1,5301 / ( · ) ( ) 7,1271 / ( · )f gs P kJ K kg s P kJ K kg= ∧ =
 Por tanto 1 1
 1 1
 1 1
 (1 )· ( ) · ( ) 515,6 /
 (1 )· ( ) · ( ) 516,6 /
 (1 )· ( ) · ( ) 1,561 / ( · )
 A A f A f A
 A A f A f A
 A A f A f A
 u x u P x u P u kJ kg
 h x h P x h P h kJ kg
 s x s P x s P s kJ K
 = − + ⇒ =
 = − + ⇒ =
 = − + ⇒ = kg
 El estado inicial en la cámara B corresponde a las mismas condiciones que en la cámara A, por tanto también las propiedades del agua en la cámara B serán inicialmente iguales a las del agua contenida en la cámara A
 3
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1
 !
 1
 515,6 /
 516,6 /
 1,561 / ( · )
 B
 B
 B
 u kJ kg
 h kJ kg
 s kJ K kg
 =
 =
 =
 ESTADO FINAL
 El estado final del agua contenida en la cámara B viene dado por
 2 1 1 2B BP P P bar= = =
 32 2
 2· 0,010.000 /AB B
 Vv v mm
 = ⇒ = kg
 1
 Puesto que 1 2( ) ( )f B gv P v v P< < , también se trata de un vapor húmedo, pero ahora con un título (o calidad)
 2 1 32 2
 1 1
 ( )8,9395 10
 ( ) ( )B f
 B Bg f
 v v Px x
 v P v P−−
 = ⇒ =−
 ×
 Por tanto
 2
 2
 2
 522,59 /
 528,90 /
 1,5938 / ( · )
 B
 B
 B
 u kJ k
 h kJ k
 s kJ K
 g
 g
 kg
 =
 =
 =
 Al tratarse de una mezcla en equilibrio de líquido saturado y vapor saturado, se tiene
 2 1 2( )B s BT T P T 1T= ⇒ = La temperatura final del agua contenida en la cámara A coincide con la temperatura final de la contenida en la cámara B. Por tanto el agua contenida en la cámara A no cambia su estado, puesto que su volumen específico y temperatura permanecen constantes.
 a) Por tanto 2 2 1 2 2( ) 120,2ºA B s A BT T T P T T C= = ⇒ = =
 2 1 2 2 1( ) 2A s A BP P T P P P ba= ⇒ = = = r
 b) Las variaciones de energía interna, entalpía y entropía son
 0A A AU H SΔ = Δ = Δ =
 4
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( )( )( )
 2 1
 2 1
 · 140,0
 · 246,0
 B B B B
 B B B B
 U m u u U kJ
 H m h h H kJ
 S m s s S kJ K
 Δ = − ⇒ Δ =
 Δ = − ⇒ Δ =
 Δ = − ⇒ Δ =2 1· 0,6600 /B B B B
 c) Efectuando un balance de energía en el sistema conjunto, se tiene
 exp expA B el el BU U W W W U WΔ + Δ = + ⇒ = Δ −
 Puesto que el trabajo de expansión es
 ( )exp exp 1 exp 1 exp1 2· · 2· · 20B A A AW P dV W P V V W P V W
 −= − ⇒ = − − ⇒ = − ⇒ = −∫ ,000kJ
 Finalmente se tiene
 160,0elW k= J
 NOTA 1: El calor absorbido por el agua contenida en la cámara B se puede obtener efectuando un balance de energía en dicha cámara:
 exp exp 160,0B B B B BU Q W Q U W Q kΔ = + ⇒ = Δ − ⇒ = J Obsérvese que, al tratarse de un proceso isobárico de un sistema cerrado, el calor absorbido por el agua contenida en B coincide con el aumento de su entalpía. NOTA 2: El calor absorbido por el agua contenida en B ha de ser igual y de signo contrario al calor absorbido por el agua contenida en A procedente de B, y como este valor anula el calor absorbido por A procedente del dispositivo calefactor eléctrico, la energía interna del agua contenida en A no varía. El agua contenida en A actúa exclusivamente de transmisor del calor liberado por el dispositivo calefactor hacia el agua contenida en B, que sí cambia su estado. NOTA 3: Efectuando un balance de entropía en el sistema conjunto, que es adiabático, se tiene
 2 · 2 · 2 · 0,6600 / 0A B BS S m m S m kJ Kσ σ σΔ + Δ = ⇒ = Δ ⇒ = >
 Por tanto, el proceso en su conjunto es irreversible. La causa de la irreversibilidad se encuentra en la disipación del trabajo eléctrico suministrado al sistema a calor.
 5
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SEGUNDO EJERCICIO: Se comprime adiabáticamente una corriente de aire de aire, desde una presión y una temperatura T hasta una presión
 . El rendimiento isentrópico del compresor es
 5.760 /m kg=0o C
 s
 h
 1 1,013P bar= 1 25,=
 2 7,654P bar= 87,65%η = . Determínense:
 a) Temperatura del aire en la impulsión del compresor, en grados Celsius. b) Potencia demandada por el compresor, en kW. c) Tasa de producción de entropía, en W/K. d) Irreversibilidad del proceso, en kW. e) Rendimiento exergético del compresor.
 DATOS: • Condiciones del ambiente: To = 25,0 ºC; Po =1,013 bar. • Considérese comportamiento de gas ideal y funcionamiento en régimen
 estacionario. • Despréciense las variaciones en las energías cinética y potencial de las
 corrientes. SOLUCIÓN AL SEGUNDO EJERCICIO: SISTEMA: Se considerará el sistema constituido por el compresor, es decir por el aire contenido en cada momento en el interior del volumen de control limitado por la superficie exterior del compresor. Se trata de un sistema abierto (puesto que hay flujo de materia a través de la superficie de control).
 AIRE
 2
 1 W
 P1 ,T1
 P2
 PROCESO: Se trata de una compresión adiabática no reversible (puesto que el rendimiento isentrópico de la compresión es menor que la unidad), efectuada en régimen estacionario. Según el enunciado, el aire se comporta como un gas ideal y
 6
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son despreciables las variaciones en las energías cinética y potencial de las corrientes. El caudal másico de aire que se comprime es:
 5.760 / 1,600 /m kg h kg s= =
 T
 s
 1
 22s
 P2
 P1
 CONDICIONES DEL AMBIENTE:
 25,0º 298,2 1,013 101,3o oT C K P bar kPa= = ∧ = =
 ESTADO INICIAL (aspiración del compresor):
 1 11,013 101,3 25,0º 298,2oP P bar kPa T T C K= = = ∧ = = =
 De las tablas de propiedades del aire gas ideal:
 T (K) h (kJ/kg) s (kJ/K·kg) 295 295,17 1,68515298,2 1h 1
 os300 300,19 1,70203
 7
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1 1298,38 / 1,69595 / ( · )oh kJ kg s kJ K= ∧ = kg
 ESTADO FINAL (impulsión del compresor):
 2 7,654 765,4P bar kPa= =
 METODOLOGÍA: Puesto que el rendimiento isentrópico de la compresión viene dado por
 2 1 2 12 1
 2 1
 s ss
 s
 h h h hh hh h
 ηη
 − −= ⇒ = +
 −
 Se determinará, en primer lugar, la entalpía en la impulsión correspondiente a una hipotética compresión isentrópica. A continuación, se determinará la entalpía que corresponda a la impulsión real, después la temperatura de impulsión real y la entropía en la impulsión real. Con estas magnitudes ya se determinan con facilidad las variables pedidas. Suponiendo que la compresión es isentrópica, se tiene
 2 22 1 2 1 2 1
 1 1
 2 2
 0 ·ln 0 ·ln
 2,27635 / ( · ) 532,24 /
 o o o os s s
 os s
 P Ps s s s R s s RP P
 s kJ K kg h kJ kg
 ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− = ⇒ − − = ⇒ = + ⇒⎜ ⎟ ⎜ ⎟
 ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⇒ = ⇒ =
 Por tanto
 2 565, 2 /h kJ kg=
 Luego
 a) 2 560 286,8ºT K C= = 2 2,33685 / ( · )os kJ K kg ∧ =
 b) Efectuando un balance de energía, y teniendo en cuenta que el proceso es
 adiabático y en régimen estacionario, es
 1 2 2 10 ·( ) ·( ) 426,9W m h h W m h h W kW= + − ⇒ = − ⇒ =
 c) Efectuando un balance de entropía, en las mismas condiciones, se tiene
 8
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( )1 2 2 1
 0 22 1
 1
 0 ·( ) · · ·( )
 · · ·ln · 96,7 /o
 m s s m m m s s
 Pm m s s R m W KP
 σ σ
 σ σ
 = − + ⇒ = − ⇒
 ⎡ ⎤⎛ ⎞⇒ = − − ⇒ =⎢ ⎥⎜ ⎟
 ⎝ ⎠⎣ ⎦
 d) Efectuando un balance de exergía, se tiene
 [ ]1 1 2 2· ( · ) ( · ) · ·Q o o VC VC od W m h T s h T s I I Tdt
 mσΦ= +Φ + − − − − ⇒ =
 ⇒ 28,8VCI kW=
 e) El rendimiento exergético del compresor viene dado por
 1 0,933(93,3%)VCIW
 ε ε= − ⇒ =
 9
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Termodinámica Aplicada (Exámenes resueltos) 
  
 Universidad Nacional de Educación a Distancia 
 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales 
 Departamento de Ingeniería Energética 
  
 INTRODUCCIÓN A LA ENERGÍA TÉRMICA 
 I.T.I. Electrónica Industrial (621110) 
 TERMODINÁMICA APLICADA 
 I.T.I. Mecánica (631112) 
   I.T.I. Electricidad (641114) 
 EXÁMENES RESUELTOS  Septiembre 2008 (Tipo A) 
 Septiembre 2008 (Tipo A)  Página 1 
  
  
 1.‐ En una planta  industrial  se dispone de un  captador  solaespejo cilíndrico – parabólico y seguimiento solar. El elemen
 r,  con  concentración por to captador propiamente 
 dicho es un tubo metálico, situado en la línea focal del espejo cilíndrico – parabólico, con  diámetro  exterior  .  La  densidad  de  radiación  solar  sobre  una 
 superficie  normal  a  su  dirección  es    y  el  rendimiento  de 
 captación es 
 = 28,0D mm
 m240,0 /solarj kW=
 69,3%η = . El captador se alimenta con un caudal  4.500 /m kg h=
 2 120oT C=
  de 
 agua,  a    y  ,  y  debe  descargar  agua  a  . 
 Determínese: 1 3,50P b= ar 1 15oT = C
 a) Flujo de calor, en kilovatios, absorbido por la corriente de agua. b) Longitud, en metros, del tubo utilizado como elemento captador. c) Tasa de incremento en la exergía de la corriente de agua, en kilovatios. 
 DATOS: 
 • Supóngase funcionamiento en régimen estacionario y supónganse incluidas en el rendimiento del captador  las pérdidas de calor hacia el ambiente desde  la superficie del tubo captador. 
 • Supónganse despreciables  las variaciones en  las energías cinética y potencial de la corriente de agua. 
 • Supóngase  despreciable  la  caída  de  presión  de  la  corriente  de  agua  en  el interior del tubo. 
 • Condiciones del ambiente:   . 025 101,33ooT C P k= ∧ = Pa
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Termodinámica Aplicada (Exámenes resueltos) 
 Solución: 
 SISTEMA: 
 Una  propiedad  característica  de  la  parábola  es  que  cualquier  recta  paralela  a  su  eje  de simetría forma con la normal a la parábola en el punto de intersección un ángulo igual al que forma la recta determinada por dicho punto de intersección y el foco. 
 Un captador solar con concentración por espejo cilíndrico – parabólico y seguimiento solar consta de un espejo en forma de cilindro parabólico y un tubo captador situado en  la  línea focal del mencionado espejo. El conjunto está dotado de un sistema de accionamiento que permite seguir el movimiento del Sol, de modo que éste se encuentre siempre en el plano de simetría del espejo que contiene  a  la  línea  focal.  En  virtud  de  la  propiedad  de  la  parábola  antes  citada,  cualquier  rayo incidente en el espejo cuya dirección sea paralela a su plano de simetría que contiene a la línea focal se refleja sobre el mismo de modo que el rayo reflejado ha de  pasar por la línea focal. De este modo se  logra  concentrar  sobre  el  tubo  captador  toda  la  energía  solar  que  incide  directamente  sobre  el espejo,  con  lo que  se obtienen aprovechamientos muy altos de  la  radiación  solar  y  resulta posible obtener temperaturas bastante elevadas. 
  
 Se considerará el sistema  integrado por el agua que circula por el  interior del  tubo captador metálico. Se trata de un sistema abierto en régimen estacionario, con una sola corriente de entrada y una sola corriente de salida. La superficie de control es la superficie externa del tubo captador. 
 DATOS: 
 Ambiente:   = = ∧ = =25,0 298,2 1.013 101,3oo oT C K P mbar kPa
 Alimentación del tubo captador:  
 = ⇒ =1 13,50 ( ) 138,9osP bar T P C
  
 = <1 15 ( )osT C T P ⇒1  LÍQUIDO COMPRIMIDO 
 Septiembre 2008 (Tipo A)  Página 2 
 ⇒ =1 1 1( ) 62,99 /fh h T h kJ kg    ∧ ⇒ =1 1 1( ) 0,2245 / ( ∙ )fs s T s kJ K kg  
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Termodinámica Aplicada (Exámenes resueltos) 
 Descarga del tubo captador:  
 =2 1P P
 ⇒1
  
 = <2 120 ( )osT C T P LÍQUIDO COMPRIMIDO 
 ⇒ =2 2 2(
 Septiembre 2008 (Tipo A)  Página 3 
  
 ) 503,71 /fh h T h kJ kg ∧     = ⇒ =2 2 2( ) 1,5276 / ( ∙ )fs s T s kJ K kg  
 Proceso: 
 = = ⇒ =4.500 /
 4.500 / 1,250 /3.600 /
 kg hm kg h m kg
 s hs  
 = 240,0 /solarj kW m  
 PROCESO: 
 Se trata de un proceso de derrame ( = 0W ), con un calentamiento isobárico de la corriente de agua. La radiación solar incidente sobre la superficie externa del tubo captador es 
 ∙solarj A  
 La radiación solar concentrada por el espejo cilíndrico – parabólico incide sobre una parte, más o menos grande,  de  la  superficie  lateral  del  tubo  captador;  el  área  ( )  sobre  la  que  incide  depende  de  las dimensiones del espejo. Si la apertura del espejo es suficientemente grande puede suponerse que dicha área coincide con la superficie lateral del tubo captador: 
 A
 π π= ⇒ = ⇒ =∙ ∙ ∙0,0280 ∙ 0,0880 ∙A D L A m L A m L
 ⇒
  
 De la radiación que incide sobre el tubo captador, una parte es absorbida por éste y el resto se refleja  hacia  el  exterior.  La  fracción  de  energía  radiante  absorbida  determina  un  calentamiento  del propio tubo captador y del agua que circula por el mismo; sin embargo, también el tubo captador pierde energía  hacia  el  ambiente  por  conducción,  convección  y  radiación.  El  flujo  neto  de  energía  radiante absorbido por la corriente de agua viene dado por el rendimiento de captación dado, por tanto 
 η = × × ×2∙ ∙ 40,0 / 0,0880 0,639solarj A kW m m L  
 η = ×∙ ∙ 2,25 /solarj A L kW m  
  
 RESOLUCIÓN DEL PROBLEMA: 
 a) Efectuando un balance de energía en el sistema, se tiene 
 = − + ⇒ = − ⇒ =1 2 2 10 ∙( ) ∙( ) 1,250 / ∙440,72 /m h h Q Q m h h Q kg s kJ kg⇒  
 = 551Q kW⇒
 ⇒
  
 b) Puesto que el flujo neto de calor absorbido por el sistema es 
 η= ⇒ = ×∙ ∙ 551 2,25 /solarQ j A kW L kW m  
 ⇒ = 245L m  
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Termodinámica Aplicada (Exámenes resueltos) 
 Esta longitud resulta excesiva, puesto que determinaría una caída de presión no admisible en el  conjunto  de  captadores.  Si,  por  ejemplo,  se  hubiesen   montado  9  líneas  en  paralelo  de 
 captadores solares, el caudal correspondiente a cada una de ellas habría sido  ′ = 500 /m kg
 2m
 h
 ′ =27,L
  
 y  la  longitud de tubo captador precisa en cada rama habría sido de  ; es decir, al 
 unir  los  colectores  precisos  en  serie  se  consigue  ir  sumando  los  aumentos  de  temperatura (todos los captadores están recorridos por el mismo caudal, pero las sucesivas aportaciones de calor son siempre sobre el mismo fluido), mientras que al unirlos en paralelo (al disminuir el caudal  que  circula  por  cada  rama)  se  disminuye  la  longitud  precisa  en  cada  rama,  lo  que también disminuye la caída de presión en el campo de captadores. En la práctica, el conjunto de captadores precisos se unen siempre mediante un montaje serie – paralelo. 
 c) El aumento en la exergía de la corriente de agua a su paso por los captadores solares es 
 ψ ψΔ = Δ − Δ ⇒Δ =∙ 52,2 /oh T s kJ kg  
 ψΨ = Ψ = 65 3, kWΔ ⇒∙m  
 Septiembre 2008 (Tipo A)  Página 4 
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Termodinámica Aplicada (Exámenes resueltos) 
 Septiembre 2008 (Tipo A)  Página 5 
  
  
 2.‐  Se  considera  un  precalentador  del  agua  de  alimentación  de  una  central termoeléctrica, constituido por un intercambiador de calor de superficie del tipo tubos y  carcasa.  Sobre  la  superficie  exterior  de  los  tubos  de  dicho  precalentador,  se 
 condensa  una  corriente  de  vapor  de  agua  a  1 10,0P bar=   y  ,  que 
 abandona  el  precalentador  como  líquido  saturado  a  la misma  presión.  El  calor  de condensación del vapor permite calentar, de forma muy aproximadamente isobárica, el  agua  de  alimentación  a  la  caldera,  que  circula  por  el  interior  de    los  tubos  del 
 precalentador,  desde    y 
 1 240ºT C=
 3 8,00P bar= 3 30ºT C=   hasta  una  temperatura 
 . Determínense: 4 110ºT = C
 a) Masa  de  vapor  de  calefacción  precisa,  por  unidad  de  masa  de  agua precalentada. 
 b) Trabajo reversible estacionario, por unidad de masa de agua precalentada, en kJ/kg. 
 c) Irreversibilidad  del  proceso,  por  unidad  de masa  de  agua  precalentada,  en kJ/kg. 
 d) Rendimiento exergético del precalentador. 
 DATOS: 
 • Condiciones del ambiente:  . 25,0 1.013oo oT C P mbar= ∧ =
 • Supóngase  funcionamiento  en  régimen  estacionario  y  despréciense  las pérdidas de calor hacia el ambiente desde la superficie del precalentador. 
 • Supónganse despreciables  las variaciones en  las energías cinética y potencial de las corrientes. 
 Solución: 
 SISTEMA: 
 Se considerará como sistema el precalentador. Se trata de un sistema abierto, puesto que hay intercambios de materia entre el  intercambiador y  su entorno  (dos corrientes de entrada y otras dos corrientes de salida). La superficie de control coincide con el contorno exterior del precalentador. Este precalentador es simplemente un intercambiador de calor de superficie, por lo que se puede considerar como formado por dos corrientes (una caliente y otra fría) que circulan a través de él sin mezcla alguna entre ambas. 
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Termodinámica Aplicada (Exámenes resueltos) 
 DATOS: 
 Ambiente 
 1,01 300o oP bar T= ∧ = K  
 Alimentación de vapor calefactor 
 ⎧ = ⇒ =⎪⎨
 = > ⇒⎪⎩
 1 1
 1 1
 10,0 ( ) 179,9
 240 ( )
 os
 os
 P bar T P C
 T C VAPOR SOBRECALENTADOT P 
 = ∧ =1 12.920,4 / 6,8817 / ( ∙ )h kJ kg s kJ K kg  
 Condensado del vapor calefactor 
 =⎧⎪⎨ ⇒ = ⇒ =⎪⎩
 2 1
 2 1 2( ) 179,9os
 P P
 T T P TLÍQUIDO SATURADO C 
 = ⇒ = ∧ = ⇒ =2 2 2 2 2 2( ) 762,81 / ( ) 2,1387 / ( ∙ )f fh h T h kJ kg s s T s kJ K kg  
 Agua alimentación caldera (fría) 
 ⎧ = ⇒ =⎪⎨
 = < ⇒⎪⎩
 3 3
 3 3
 8,00 ( ) 170,4
 30 ( )
 os
 os
 P bar T P C
 T C LÍQUIDOCOMPRIMIDOT P 
 ⇒ = ∧ = ⇒ =3 3 3 3 3 3( ) 125,79 / ( ) 0,4369 / ( ∙ )f fh h T h kJ kg s s T s kJ K kg  
 Agua alimentación caldera (precalentada) 
 =⎧⎨
 = < ⇒⎩
 4 3
 4 3110 ( )os LÍQUIDOCOMPRIMI
 P
 T P DO
 P
 T C 
 ⇒ = ∧ = ⇒ =4 4 4 4 4 4( ) 461,30 / ( ) 1,4185 / ( ∙ )f fh h T h kJ kg s s T s kJ K kg 
 PROCESO 
 Se  trata de un proceso de derrame  ( = 0W ), en  régimen estacionario y con  intercambio de calor entre dos corrientes, que se mantienen a presiones  respectivas constantes:  la corriente caliente (vapor  que  se  condensa)  cede  calor  al  agua  de  alimentación  de  la  caldera  (corriente  fría).  No  hay intercambio de calor entre el sistema en conjunto y su entorno. Puesto que no hay mezcla entre ambas corrientes y se trata de un proceso en régimen estacionario, el caudal másico de cada una de ellas ha de 
 ser constante ( ). = ∧ =2 1 4m m m m3
  
 Septiembre 2008 (Tipo A)  Página 6 
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Termodinámica Aplicada (Exámenes resueltos) 
  RESOLUCIÓN DEL PROBLEMA 
 a) Efectuando un balance de energía, se tiene: 
 −= − + − ⇒ =
 −4 31
 1 1 2 3 3 43 1 2
 0 ∙( ) ∙( )h hm
 m h h m h hm h h
 ⇒  
 =1
 3
 0,15550mm
 ⇒  
 b) El  trabajo  útil  estacionario  reversible  es  igual  al  trabajo  que  se  realizaría  en  un  proceso totalmente reversible que tuviese lugar entre los mismos estados de entrada y de salida de las dos corrientes. Puesto que el proceso es en régimen estacionario: 
 σ
 ⎧ = − + − + − +⎪ ⇒⎨⎪ = − + − + +⎩
 1 1 2 3 3 4
 1 1 2 3 3 4
 0 ∙( ) ∙( ) ∙
 0 ∙ ∙( ) ∙ ∙( ) ∙ ∙
 VCu o
 o o o S o
 dVm h h m h h W P Q
 dtT m s s T m s s T J T VC
  
 [ ] [ ] σ⎛ ⎞
 ⇒ = − − − − − − − − − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
 3 4 4 3 3 1 1 1 2 2.sup
 ∙ ( ∙ ) ( ∙ ) ∙ ( ∙ ) ( ∙ ) 1 ∙ ∙ou o o o o
 m
 TW m h T s h T s m h T s h T s Q T
 T o VC  
 Puesto que el proceso en conjunto es adiabático: 
 ψ ψ ψ ψ= − − − −3 4 3 1 1 2∙( ) ∙( ) ∙u oW m m T σVC  
 Al tratarse de un proceso totalmente reversible 
 ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ= − − − ⇒ = − − −, 1, 3 4 3 1 1 2 4 3 1
 3 3
 ∙( ) ∙( ) ( ) ∙( )u revu rev
 W mW m m
 m mψ 2  
 Puesto que 
 ψ ψ ψ ψ− = − − − ⇒ − =4 3 4 3 4 3 4 3( ) ∙( ) 42,80 /oh h T s s kJ kg  
 Septiembre 2008 (Tipo A)  Página 7 
 ψ ψ ψ ψ− = − − − ⇒ − =1 2 1 2 1 2 1 2( ) ∙( ) 743,2 /oh h T s s kJ kg  
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Termodinámica Aplicada (Exámenes resueltos) 
 Septiembre 2008 (Tipo A)  Página 8 
 Finalmente, se tiene 
  
 = −,
 3
 72,8 /u revWKJ kg
 m 
 El  signo  “‐“  significa  que  si  el  proceso  hubiese  sido  totalmente  reversible,  se  podría  haber obtenido trabajo del mismo. Puesto que en el proceso real el sistema no ha realizado trabajo útil sobre su entorno, durante el proceso real se habrá producido una pérdida de potencial de trabajo. 
 c) Efectuando un balance de energía utilizable en el sistema 
 ψ ψ ψ ψ⎛ ⎞Φ
 = − + − + + − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
 1 1 2 3 3 4.sup
 ∙( ) ∙( ) 1 ∙VC o
 m
 d Tm m W Q
 dt T⇒I  
 ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ⇒ = − − − ⇒ = − − − ⇒11 1 2 3 4 3 1 2 4 3
 3 3
 ∙( ) ∙( ) ∙( ) ( )mI
 I m mm m
  
 =3
 72,8 /I
 kJ kgm
 ⇒  
 Obsérvese  que,  en  este  caso,  al  no  haberse  obtenido  ninguna  cantidad  de  trabajo  útil  en  el proceso  real,  la  totalidad  del  trabajo  útil  estacionario  reversible  se  ha  degradado  durante  el proceso. 
 d) El rendimiento exegético del precalentador vendrá dado por el cociente entre el incremento de exergía en  la corriente  fría  (efecto útil perseguido) y  la disminución de exergía de  la corriente caliente (gasto exergético que se ha debido realizar para producir el efecto útil perseguido): 
 ψ ψεψ ψ
 ε−= ⇒
 −= 0,3703 (37 %),033 4 3
 1 1 2
 ∙( )∙( )
 mm
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 Universidad Nacional de Educación a DistanciaETS de Ingeniería Industrial Departamento de Ingeniería Energética
 INTRODUCCIÓN A LA ENERGÍA TÉRMICA (621110 y 641114)
 TERMODINÁMICA APLICADA (631112) (JUNIO DE 2009 TIPO A) 
 PRIMER EJERCICIO  Se considera un recinto cerrado, de paredes rígidas. El interior del recinto está dividido en dos compartimentos A y B por medio de un tabique interior adiabático, fijo y rígido, de modo que el volumen interior del compartimento B es cuatro veces el del compartimento A, cuyo volumen interior  es  de  VA=250  m
 3.  Ambos  compartimentos  contienen  aire,  inicialmente  a  presión atmosférica  (P1=1,013  bar)  y  temperatura  T1=22˚C.  El  compartimento  A  recibe  desde  su entorno un flujo de calor  ntras que el compartimento B cede a su entorno un 
 flujo de calor 
 5,00AQ k= ,W  mie
 20,00BQ kW= . 
 Con  el  fin  de  mantener  constante  la  temperatura  del  aire  en  ambos  compartimentos,  se dispone una bomba de calor que  funciona en régimen estacionario, extrayendo calor del aire del compartimento A y cediéndolo al aire del compartimento B, y cuyo COP real es de 3,40. Al mismo tiempo, dentro del compartimento B se dispone un calentador eléctrico suplementario. 
 Determínese: 
 a) Potencia de accionamiento, en kW, demandada por la bomba de calor. b) Potencia demandada, en kW, por el calentador eléctrico suplementario. 
 SOLUCIÓN AL PRIMER EJERCICIO 
 SISTEMA Se  considerará  el  sistema  integrado  por  el  recinto  y  su  contenido.  Se  trata  de  un  sistema compuesto,  cerrado  y  fijo  (las  variaciones  en  las  energías  cinética  y  potencial  son  nulas), formado  por  dos  subsistemas  A  y  B,  de  paredes  rígidas  (el  volumen  interior  de  ambos compartimentos  es  constante  y,  por  tanto,  no  habrá  intercambios  de  trabajo  de  expansión entre  los dos  subsistemas, ni entre el  sistema conjunto y  su entorno). Puesto que el  tabique interior es adiabático, ambos subsistemas no podrán  intercambiar calor entre si, aunque sí  lo harán con el entorno exterior al sistema conjunto, tanto con el ambiente, como a través de la bomba de calor y, en el caso del del subsistema B, con el dispositivo calefactor eléctrico. 
 1  
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 PROCESO El  aire  contenido  en  ambos  subsistemas  experimentará  un  proceso  isócoro  (a  volumen constante)  e  isotermo  (a  temperatura  constante).  Puesto  que  permanecen  constantes  dos variables  de  estado  del  aire  contenido  en  cada  compartimento,  todas  sus  propiedades respectivas permanecerán constantes. 
 El aire contenido en A recibe un flujo de calor  AQ  desde el ambiente y recibe un flujo de calor 
  (realmente  lo cede) desde  la bomba de calor. El aire contenido en B recibe un flujo de 
 calor   del ambiente (realmente lo cede) y un flujo de calor   desde la bomba de calor; 
 además recibe un flujo de calor   desde el dispositivo calefactor eléctrico. La bomba de calor 
 recibe  un  flujo  de  calor    desde  el  compartimento A  y  otro  flujo  de  calor    desde  el 
 compartimento B, además de una potencia de accionamiento W  desde su entorno. 
 1 0Q <
 Q 0B < 2Q
 3Q
 1Q− 2Q−
 El  proceso  descrito  podría  corresponder  al  caso  de  un  edificio  que,  en  invierno,  recibe insolación  sólo  en  una  de  sus  fachadas  o  también  a  un  gran  edificio  con  un  núcleo  central rodeado  de  locales  calefactados  y  con  una  importante  carga  térmica  por  ocupación  e iluminación, mientras que la periferia del edificio pierde calor por transmisión al ambiente. 
 HIPÓTESIS • Se considerará que el aire contenido en ambos subsistemas se comporta como un gas 
 ideal, puesto que  se encuentra a una presión baja, próxima a  la presión atmosférica. Puesto  que  su  temperatura  respectiva  permanece  constante,  no  variará  la  energía interna del aire contenido en cada uno de ellos. 
 • Se considerará despreciable  la variación en  la energía  interna de  las paredes, por  lo que la variación en la energía interna del sistema corresponderá exclusivamente al aire contenido en ambos compartimentos. 
 • Se considerará que la bomba de calor funciona cíclicamente y en régimen estacionario. 
 DATOS 5,00AQ k= W
 W
  
 20,00BQ k= −  
 2  
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3,4COP =  
 RESOLUCIÓN Efectuando un balance de energía en el compartimento A, se tiene 
 1 1 1 10 5AA A A
 dUQ Q Q Q Q Q Q kW
 dt= + ⇒ + = ⇒ = − ⇒ = − ,00  
 Efectuando un balance de energía en el compartimento B, se tiene 
 2 3 2 3 3 20 (BB B
 dUQ Q Q Q Q Q Q Q Q
 dt= + + ⇒ + + = ⇒ = − + )B  
 Efectuando un balance energía en la bomba de calor, se tiene 
 1 2 10W Q Q W Q Q2− − = ⇒ = +  
 Por otra parte, por definición 
 22 ∙
 QCOP Q W COP
 W= ⇒ = ⇒
  
 a) Luego    11 ∙ 2,08
 1Q
 W Q W COP W W kWCOP−
 = + ⇒ = ⇒ =−
  
 b) Puesto que  2 1 2 7,08Q W Q Q kW= − ⇒ = , se tiene 
 ( )3 320,00 7,08 12,92Q kW kW Q= − − + ⇒ = kW 
    
 3  

Page 146
                        

SEGUNDO EJERCICIO En  una  máquina  frigorífica  de  compresión  mecánica  simple  de  vapor,  que  opera  con Refrigerante 134a, el compresor aspira vapor saturado a una presión de 2,0 bar y lo impulsa a una presión de 12 bar. El compresor opera adiabáticamente, con un  rendimiento  isentrópico del 78,7%. Determínense: 
 a) Temperatura del vapor de refrigerante en la impulsión del compresor, en grados Celsius. b) Trabajo específico demandado para la compresión, en kW∙h/kg. c) Producción de entropía en el proceso de compresión, en kJ/(kg∙K). d) Irreversibilidad del proceso de compresión, en kJ/kg. e) Rendimiento exergético del proceso de compresión. 
 DATOS.‐ Condiciones del ambiente: Po=1.013,25 mbar; To=26,85°C. 
 SOLUCIÓN AL SEGUNDO EJERCICIO 
 SISTEMA Se considerará el sistema formado el compresor. Se trata de un sistema abierto, formado por el volumen  de  control  limitado  por  la  superficie  exterior  del  compresor.  Este  sistema  abierto posee una única entrada  (por  la que  accede  al  volumen de  control una  corrriente de  vapor saturado  de  R134a  a  la  presión  de  2,0  bar)  y  una  única  salida  (por  la  que  se  descarga  una corriente de vapor sobrecalentado a 12 bar). 
 HIPÓTESIS • Se supondrá que el compresor opera en régimen estacionario. 
 • Se supondrá que las variaciones en las energías cinética y potencial son despreciables. 
 PROCESO Se trata de un proceso de compresión adiabático, pero no reversible; por tanto, la entropía de la corriente de salida (estado 2) habrá de ser mayor que  la de  la corriente de entrada (estado 1). Si el proceso de compresión hubiese sido reversible, también debería haber sido isentrópico y  el  estado  de  la  corriente  de  salida  habría  sido  el  2s.  El  rendimiento  isentrópico  de  la compresión es ηs = 0,787. 
  
 4  
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DATOS 
 Corriente de entrada 
 Se trata de un vapor saturado a P1 =2,0 bar; puesto que se trata de un sistema bifásico, sólo se precisará el  valor de una  variable de estado para que éste quede definido. De  las  tablas de propiedades de saturación del R134a, se tiene 
 1 1 1 1 1( ) 10,09 ( ) 241,30 / ( ) 0,9253 / ( ∙ )s g gT P C h h P kJ kg s s P kJ kg K= − ∧ = = ∧ = =o
 o
 2
  
 Salida isentrópica 
 El R134a se encuentra a P2 =12 bar y con s2s = s1 = 0,1481 kJ/(kg∙K), por lo que, al conocerse dos variables  de  estado,  éste  queda  totalmente  definido.  De  las  tablas  de  propiedades  de saturación del R134a, se tiene 
 2 2 2( ) 46,32 ( ) 115,76 / ( ) 0,9023 / ( ∙ )s g gT P C h P kJ kg s P kJ kg K= ∧ = ∧ =  
 Puesto que   se trata de un vapor sobrecalentado. De  las tablas de propiedades del 
 vapor sobrecalentado del R134a, se tiene 2 ( )s gs s P>
 T (°C)  h (kJ/kg)  S (kJ/kg∙K) 
 50  275,52  0,9164 
 T2s  h2s  0,9253 
 60  287,44  0,9527 
 2 22 2
 50 275,52 0,9253 0,916452,5 278,44 /
 60 50 287,44 275,52 0,9527 0,9164os s
 s s
 T hT C h kJ
 − −kg
 −= = ⇒ = ∧ =
 − − − 
 Salida real 
 Puesto que s2 > s2s, se trata también de un vapor sobrecalentado a P2 =12 bar, pero ahora sólo se conoce el valor de una variable de estado y, para que el estado quede totalmente definido, es preciso conocer el valor de otra segunda variable de estado. 
 Puesto que 
 2 1
 2 1
 ss
 h hh h
 η −=
 − 
 ha de ser 
 2 12 1 2 288,5 /s
 s
 h hh h h kJ kg
 η−
 = + ⇒ =  
 De las tablas de vapor sobrecalentado de R134a, se tiene 
 5  
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T (°)  h (kJ/kg)  s (kj/kg∙K) 
 60  287,44  0,9527 
 T2  288,5 2s  
 70  298,96  0,9868 
 2 22 2
 60 0,9527288,5 287,4461,0 0,9560 / ( ∙ )
 70 60 298,96 287,44 0,9868 0,9527oT s
 T C s kJ k− −−
 = = ⇒ = ∧ =− − −
 g K  
 RESOLUCIÓN 
 a) 2 61,0oT C= . 
 b) Efectuando un balance de energía en el compresor,se tiene 
 1 2 2 1 1 2 47,2 /w h h w kJ k− −= − ⇒ = g . 
 c) Efectuando un balan ce de entropía en el compresor, se tiene 
 1 2 1 2 1 2 2 1 1 20 0,0307 / ( ∙ )s s s s kJ kg Kσ σ σ− − −= − + ⇒ = − ⇒ =  
 d) Efectuando un balance de energía utilizable en el compresor, se tiene 
 1 2 1 2 1 2 1 2 0 2 1 1 20 ∙( ) 9,21 /w i i T s s i kJ kψ ψ − − − −= − + − ⇒ = − ⇒ = g  
 e) El rendimiento exergético del compresor viene dado por 
 2 12 1
 1 2 2 1
 ∙( )1 0,805 (80,5%)oT s s
 w h hψ ψε ε
 −
 −−= = − ⇒ =
 − 
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 Universidad Nacional de Educación a DistanciaETS de Ingeniería Industrial Departamento de Ingeniería Energética 
 INTRODUCCIÓN A LA ENERGÍA TÉRMICA (621110 y 641114)
 TERMODINÁMICA APLICADA (631112) (JUNIO DE 2009 TIPO B) 
 PRIMER EJERCICIO  Se considera un recipiente cilíndrico fijo, de paredes rígidas y térmicamente aisladas, dispuesto verticalmente y cuyo volumen interior es V = 200 L. El interior de dicho recipiente está dividido en dos compartimentos A y B por medio de un pistón de cierre, rígido y conductor del calor, que puede trasladarse en el  interior del cilindro con rozamiento despreciable y cuyo volumen es despreciable.  Inicialmente el compartimento A, situado en  la parte superior del recipiente, 
 contiene aire a una presión  . El compartimento B inicialmente contiene una masa 
 gua  a  una  temperatura  ,  así  como  un  dispositivo  calefactor 
 eléctrico de volumen despreciable. 
 1 3,00P bar=
 1 180Bm k=  g de  a C
 C
 1 17,0oT =
 Se conecta el dispositivo calefactor y se suministra calor al agua contenida en el compartimento 
 B, hasta que la temperatura de ésta es  . Determínese: 2 70,0oT =
 a) Presión en el interior del recipiente al finalizar el proceso de calentamiento (en bar). b) Calor  suministrado  por  el  dispositivo  calefactor  (en  kW∙h)  durante  el  proceso  de 
 calentamiento. 
 SOLUCIÓN AL PRIMER EJERCICIO 
 SISTEMA 
 Se considerará el sistema constituido por el contenido de  los recipientes A y B. Se trata de un sistema cerrado y adiabático (paredes térmicamente aisladas), compuesto por dos subsistemas A  y  B,  separados  entre  sí  por  un  pistón  de  cierre  diatérmico  que  puede  trasladarse  sin rozamiento  dentro  del  recipiente.  El  subsistema A  contiene  aire  y  el  subsistema  B  contiene agua;  puesto  que  ambos  están  separados  por  un  pistón  de  cierre móvil  y  diatérmico,  en  el equilibrio ambas sustancias deberán encontrarse a la misma temperatura y a la misma presión. 
 1  
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Además el volumen total ocupado por el conjunto aire – agua deberá ser constante, puesto que las  paredes  del  recipiente  son  rígidas,  aunque  sí  puedan  variar  los  volúmenes  ocupados respectivamente por el aire y el agua, 
 A BV V V+ = . 
  
 HIPÓTESIS 
 • Se supondrá que el dispositivo calefactor eléctrico aporta calor al agua muy lentamente, de modo que el proceso de calentamiento sea cuasiestático. 
 • Puesto  que  las  presiones  consideradas  no  son  elevadas,  se  supondrá  que  el  aire  se comporta como un gas ideal. 
 PROCESO 
 Puesto que el recipiente es fijo, las variaciones en las energías cinética y potencial serán nulas. Al  ser  las  paredes  rígidas  y  adiabáticas,  no  habrá  intercambios  de  calor  ni  de  trabajo  de dilatación entre el sistema conjunto y su entorno; no obstante, el agua recibirá un flujo de calor del dispositivo calefactor eléctrico, que a su vez recibirá trabajo eléctrico del entorno; además, cada  subsistema  sí podrá  intercambiar calor y  trabajo con el otro. El calentamiento del agua determina  un  aumento  de  su  volumen,  lo  que  producirá  a  su  vez  una  disminución  en  el volumen ocupado por el aire y un aumento de su presión y de su temperatura.  
 DATOS 
 El volumen interior total del recipiente es V = 200 L. 
 La masa de agua contenida en B es mB = 180 kg. 
 2  
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ESTADO INICIAL El agua se encuentra inicialmente a 
 1 13,00 ( ) 133,6osP bar T P C= ⇒ =  
 1 17,0 290,2oT C= = K
 1
  
 Puesto  que  ,  el  agua  se  encuentra  como  líquido  subenfriado,  por  lo  que  sus 
 propiedades coinciden muy aproximadamente con  las del agua  líquida saturada a  la misma temperatura. De las tablas de propiedades de saturación del agua, se obtiene 
 1 ( )sT T P<
 1 1 1( ) 1,0012 /B f Bv v T v L kg≅ ⇒ = 
 1 1 1( ) 71,38 /B f Bu u T u kJ kg≅ ⇒ =  
 Por tanto, el volumen total ocupado por el agua será 
 1 1 1 1∙ 180B B B BV m v V L= ⇒ =  
 El  aire  se  encuentra  inicialmente  a  T1  =17,0°C=290,2  K  y  P1  =  3,00  bar.  De  las  tablas  de propiedades del aire gas ideal, se tiene 
 T (K)  u (kJ/kg) 
 290  206,91 
 290,2  uB1 
 295  210,49 
  
 11
 206,91 290,2 290207,0 /
 210,49 206,91 295 290B
 B
 uu kJ
 −kg
 −= ⇒ =
 − − 
 El volumen inicialmente ocupado por el aire es 
 1 1 1 20A B AV V V V L= − ⇒ =  
 Por tanto, la masa de aire vendrá dada por 
 1 1
 1
 ∙∙ ∙ 0,072
 ∙A
 A A A A A
 P Vm M n M m k
 R T= = ⇒ = g  
 3  

Page 152
                        

ESTADO FINAL La  temperatura  final  del  agua  es  .  Puesto  que  la 
 presión final ha de ser mayor que la inicial (3,00 bar), porque el aire se calienta y se comprime, 
 será    y  el  agua  seguirá  siendo  un  líquido  subenfriado.  Por  tanto,  de  las  tablas  de 
 propiedades de saturación del agua, es 
 2 270,0 343,2 ( ) 0,3119osT C K P T bar= = ⇒ =
 2 ( )sP P T> 2
 2 2 2 21,0228 / 292,95 / ∙ 184B B B B Bv L kg u kJ kg V m v V= ∧ = ⇒ = ⇒ =2B L
 L
  
 El  aire  se  encuentra  finalmente  a  una  temperatura  T2  =  343,2  K  y  ocupando  un  volumen 
 . Por tanto, la presión final será 2 2 2 16A B AV V V V= − ⇒ =
 2 12 1 2
 1 2
 343,2 20∙ ∙ ∙ ∙3,00 4,4
 290,2 16K LT V
 P P bar P barT V K L
 = = ⇒ =  
 Obsérvese que, efectivamente, es  . De  las  tablas de propiedades del aire gas  ideal,  se 
 tiene 2P P> 1
 T (K)  u (kJ/kg) 340  242,82 343,2  uA2350  250,02 
  
 22
 242,82 343,2 340245,1 /
 250,02 242,82 350 340A
 A
 uu kJ
 −kg
 −= ⇒ =
 − − 
 RESOLUCIÓN 
 a) La presión final es  2 4,4P ba= r . 
 b) Efectuando un balance de energía en el sistema conjunto, se tiene 
 ∙ ∙ 39.900 11,1 ∙el A B A A B B elW U U m u m u W kJ kW h= Δ + Δ = Δ + Δ ⇒ = = 
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SEGUNDO EJERCICIO En una  central  térmica  la  caldera genera vapor a 30 bar y 650˚C, que debe alimentarse a  la turbina a 30 bar y 500˚C. Para ello se emplea un desrecalentador de vapor, que esencialmente consiste en una cámara en la que se mezcla adiabáticamente el vapor procedente de la caldera con agua líquida a 25˚C. Si se debe suministrar a la turbina un caudal másico de 400.000 kg/h, determínese: 
 a) Caudal de agua líquida que debe suministrarse al desrecalentador (en kg/h). b) Caudal másico de vapor que debe suministrar la caldera (en kg/h). c) Producción de entropía en el proceso (en kW/K). d) Irreversibilidad del proceso (en kW). 
 DATOS.‐ Condiciones del ambiente: Po=1.013,25 mbar; To=26,85°C. 
 SOLUCIÓN AL SEGUNDO EJERCICIO 
 SISTEMA 
 Se considerará el sistema constituido por el desrecalentador. Se trata de un sistema abierto y 
 adiabático  ( ), con dos entradas y una única salida. Tampoco hay  intercambio de trabajo 
 entre el sistema abierto y su entorno (
 0Q =
 0W = ). 
  
 PROCESO 
 Se trata de  la operación de un  intercambiador de contacto directo, en el que se mezclan dos corrientes de entrada para dar origen a una única corriente de salida. En función del valor de la relación entre los caudales másicos de las dos corrientes entrantes se pueden obtener distintas corrientes de salida. 
 HIPÓTESIS 
 • Se supondrá que el proceso transcurre en régimen estacionario. 
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• Se supondrá que son despreciables las variaciones en las energías cinética y potencial. 
 DATOS 
 Corrientes entrantes 
 Para el vapor descargado de la caldera, se tiene 
 1 130 ( ) 233,9osP bar T P C= ⇒ =  
 1 650oT C=  
 Puesto que  ,  se  trata de un vapor  sobrecalentado. De  las  tablas de  vapor de agua 
 sobrecalentado, a 30 bar, se tiene 1 ( )sT T P> 1
 T (°C)  h (kJ/kg)  s (kJ/kg∙K) 
 640  3.773,5  7,6106 
 650 1h   1s  
 700  3.911,7  7,7571 
  
 1 11 1
 3.773,5 7,6106 650 6403.796,5 / 7,6350 / ( ∙ )
 3.911,7 3.773,5 7,7571 7,6106 700 640h s
 h kJ kg s kJ k− −
 g K−
 = = ⇒ = ∧ =− − −  
 Para el agua líquida, se tiene 
 2 1 30P P bar= =  
 2 25oT C=  
 Puesto que T2 < Ts(P1), efectivamente se trata de un líquido subenfriado. Por tanto 
 2 2 2 2 2 2( ) 104,89 / ( ) 0,3674 / ( ∙ )f fh h T h kJ kg s s T s kJ kg K≅ ⇒ = ∧ ≅ ⇒ =  
 Para el vapor de alimentación a la turbina, se tiene 
 3 400.000 /m k= g h  
 3 2 1 30P P P bar= = =  
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3 500oT C=  
 Puesto  que  T3  >  Ts(P1),  se  trata  de  un  vapor  sobrecalentado.  Por  tanto,  de  la  tabla depropiedades delvapor sobrecalentado, se tiene 
 3 33.456,5 / 7,2338 / ( ∙ )h kJ kg s kJ kg K= ∧ =  
 RESOLUCIÓN 
 a) Efectuando un balance de masa en el desrecalentador, se tiene 
 1 2m m m3+ =  
 Efectuando un balance de energía en el desrecalentador, se tiene 
 1 1 2 2 3 3∙ ∙m h m h m h∙+ =  
 De ambas 
 1 32 3 2
 1 2
 ∙ 36.840 /h h
 m m m kgh h
 h−
 = ⇒ =−
  
 b) 1 3 2 1 363.200 /m m m m kg h= − ⇒ =  
 c) Efectuando un balance de entropía en el desrecalentador, se tiene 
 1 21 1 2 2 3 3 3 3 3 3 1 2 3
 3 3
 0 ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ 29,83 /m m
 m s m s m s m m m s s s m kW Km m
 σ σ σ⎡ ⎤
 = + − + ⇒ = − − ⇒ =⎢ ⎥⎣ ⎦
  
 d) Puesto que  3∙( ∙ )oI T m σ= , se tiene 
 8.950I k= W  
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Termodinámica Aplicada
 Septiembre de 2009 (Tipo A) 1
 TERMODINÁMICA APLICADA (631112)
 INTRODUCCIÓN A LA ENERGÍA TÉRMICA (621110 y 641114)
 Septiembre de 2009 (Tipo A)
 PRIMER EJERCICIO La demanda de potencia eléctrica es muy variable: cada día existen algunos intervalos de tiempo en los que la demanda es máxima (períodos de consumo punta), mientras que en otros momentos la demanda es mínima (períodos de consumo valle). Con la finalidad de favorecer un consumo más uniforme a lo largo del día, las compañías eléctricas utilizan en ocasiones una tarifa con discriminación horaria: el coste de la energía eléctrica es menor durante los períodos de consumo valle que durante los períodos de consumo punta.
 Los acumuladores eléctricos para calefacción son aparatos concebidos para ser usados cuando se puede utilizar una tarifa eléctrica con discriminación horaria y consisten en una carcasa adiabática que contiene una masa de material cerámico; embutidas en dicho material cerámico existen unas resistencias eléctricas que permiten su calentamiento; haciendo circular el aire del local a través de unos canales practicados al efecto en la masa de material cerámico, se puede transferir calor al aire del local para compensar su carga térmica. Durante el tiempo de facturación valle (normalmente durante la noche) se consume una potencia eléctrica constante
 W (W Q> ), de modo que, además de atender las necesidades de calefacción, se acumula
 energía en el material cerámico, que aumenta su temperatura desde un valor inicial
 1 22,0oT C= hasta un valor máximo 2T . Durante el tiempo de facturación punta (el resto del día)
 no se consume energía eléctrica y la demanda de calefacción se atiende permitiendo que el material cerámico se enfríe hasta alcanzar de nuevo la temperatura 1T . Si la carga térmica
 media del local, que se demanda durante las veinticuatro horas del día, es 1.500Q W= y la
 duración del período valle es 8vt h= , determínese:
 a) Potencia eléctrica media W que se demandará durante el tiempo de carga del acumulador.
 Universidad Nacional de Educación a Distancia ETS de Ingenieros Industriales Departamento de Ingeniería Energética
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Termodinámica Aplicada
 Septiembre de 2009 (Tipo A) 2
 b) Masa de material cerámico que se precisa para que su temperatura media instantánea no supere los 80°C.
 DATOS: La capacidad térmica específica del material cerámico es 0,849 / ( · )c kJ K kg= .
 SOLUCIÓN AL PRIMER EJERCICIO
 SISTEMA Se considerará el sistema constituido por la masa de material cerámico. Se trata de un sistema cerrado.
 HIPÓTESIS Se considerará que el volumen del material cerámico permanece constante durante el proceso.
 Se considerará que la temperatura del material cerámico es uniforme en cada instante (campo de temperaturas unidimensional) e igual a su temperatura media en cada instante.
 PROCESO Se trata de un proceso cíclico en dos etapas: período valle (desde t1 = 0 hasta t2 = 8 h) y período punta (desde t2 = 8 h hasta t3 = 24 h). Durante la primera etapa el sistema recibe trabajo eléctrico (la potencia eléctrica recibida es una incógnita) y cede calor a su entorno (la potencia térmica recibida es 1.500Q W= − ). Durante la segunda etapa el sistema sólo cede calor al
 entorno (la potencia térmica recibida es 1.500Q W= − ).
 PERÍODO VALLE Desde t1 = 0 hasta t2 = 8 h.
 Estado inicial (1)
 1 22,0oT C=
 Estado final (2)
 2 80,0oT C=
 Balance de energía:
 2 1 2 1·( ) ( )dU
 W Q U W t t Q t tdt
 = + ⇒∆ = − + − ⇒
 2 1 2 1· ·( ) ( )·( )m c T T W Q t t⇒ − = + −
 PERÍODO VALLE Desde t2 = 8 h hasta t3 = 24 h.
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Termodinámica Aplicada
 Septiembre de 2009 (Tipo A) 3
 Estado inicial (2)
 2 80,0oT C=
 Estado final (1)
 1 22,0oT C=
 Balance de energía:
 2 1( )dU
 Q U Q t tdt
 = ⇒∆ = − ⇒
 1 2 3 2· ·( ) ·( )m c T T Q t t⇒ − = −
 POTENCIA ELÉCTRICA DEMANDADA a) De ambas ecuaciones, sumando miembro a miembro, se obtiene
 3 12 1 3 1
 2 1
 ·( ) ·( ) 0 ·( )t t
 W t t Q t t W Qt t−
 − + − = ⇒ = − ⇒−
 4.500W W⇒ =
 MASA DE MATERIAL CERÁMICO PRECISA b) De la segunda ecuación de balance de energía, se obtiene
 3 2
 2 1
 11.500 16 3.600
 ( )·( ) 1.000·( ) 0,849 (80,0 22,0)
 ·
 kJJ sh
 Q t t s h Jm
 kJc T T Kkg K
 × × ×− −
 = = ⇒− × −
 1.755m kg⇒ =
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Termodinámica Aplicada
 Septiembre de 2009 (Tipo A) 4
 SEGUNDO EJERCICIO En una planta se emplea una turbina de vapor para accionar un compresor, que demanda una potencia de 20,0 MW. La turbina de vapor se alimenta con vapor de agua a 500°C y 100 bar, que se expansiona adiabáticamente en la misma hasta una presión de 0,080 bar, con un rendimiento isentrópico del 85,00%. Suponiendo que la turbina opera en régimen estacionario, determínese:
 a) Temperatura del vapor en el escape de la turbina (en grados Celsius). b) Caudal de vapor que debe expansionarse en la turbina (en kg/h). c) Producción de entropía en el proceso (en kW/K). d) Irreversibilidad del proceso (en MW). e) Rendimiento exergético de la turbina.
 DATOS:
 • Despréciense las variaciones en las energías cinética y potencial. • Temperatura del ambiente exterior: 25,0°C. • Presión atmosférica: 1,013 bar.
 SOLUCIÓN AL SEGUNDO EJERCICIO
 SISTEMA
 Se considerará el sistema constituido por la turbina y el vapor de agua contenido en la misma en cada instante. Se trata de un sistema abierto (hay intercambio de materia entre el sistema y su entorno), con una única entrada y también una única salida. La superficie de control es el contorno exterior de la turbina.
 PROCESO
 Se trata de una expansión adiabática e irreversible, puesto que el rendimiento isentrópico de la expansión es menor que la unidad (ηs = 0,8500). Puesto que es adiabático pero no reversible, la entropía de la corriente saliente debe ser mayor que la de la corriente entrante.
 De acuerdo con el enunciado del ejercicio, son despreciables las variaciones en las energías cinética y potencial; además se trata de un régimen estacionario,
 0dm dU dSdt dt dt
 = = = 2 1m m m⇒ = =
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Termodinámica Aplicada
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 DATOS
 20,0 20.000W MW kW= − = −
 ALIMENTACIÓN
 1 1
 1 1
 100 ( ) 311,1
 500 ( )
 os
 os
 P bar T P C
 T C T P VAPOR SOBRECALENTADO
 = ⇒ =
 = > ⇒
 De las tablas de propiedades del vapor de agua sobrecalentado, se obtiene
 1 13.373,3 / 6,5952 / ( · )h kJ kg s kJ K kg= ∧ =
 DESCARGA ISENTRÓPICA
 Si el proceso de expansión hubiese sido isentrópico (reversible, además de adiabático) la descarga habría sido
 2 2
 2 22 22
 2 1 2 2 2
 ( ) 173,88 / ( ) 2.577,0 /0,080
 ( ) 0,5926 / ( · ) ( ) 8,2287 / ( · )( )
 6,5952 / ( · ) ( ) ( )
 f g
 sf gf
 s f s g
 h P kJ kg h P kJ kgP P bar
 s P kJ K kg s P kJ K kgs P
 s s kJ K kg s P s s P VAPOR HÚMEDO
 = ∧ == = ⇒ = ∧ = = = ⇒ < < ⇒
 1 22 2
 2 2
 ( )0,78608
 ( ) ( )f
 s sg f
 s s Px x
 s P s P
 −= ⇒ =
 −
 2 2 2 2 2 2( ) · ( ) ( ) 2.062,9 /s f s g f sh h P x h P h P h kJ kg = + − ⇒ =
 DESCARGA REAL
 2 0,080P bar=
 ( )2 1 1 2 2 2 2 2· 2.259,5 / ( ) ( )s s f gh h h h h kJ kg h P h h P VAPOR HÚMEDOη= − − ⇒ = ⇒ < < ⇒
 2 22 2
 2 2
 ( )0,86788
 ( ) ( )f
 g f
 h h Px x
 h P h P
 −= ⇒ =
 −
 2 2 2 2 2 2( ) · ( ) ( ) 7,2198 / ( · )f g fs s P x s P s P s kJ K kg = + − ⇒ =
 a) 2 2 2( ) 41,51osT T P T C= ⇒ =
 b) Efectuando un balance de energía, se tiene
 1 21 2
 ·( ) 18,0 / 64.800 /W
 o W m h h m m kg s kg hh h−
 = + − ⇒ = ⇒ = =−
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 c) Efectuando un balance de entropía, se tiene
 1 20 ·( ) 11,2 /m s s kW hσ σ= − + ⇒ =
 d) Efectuando un balance de energía utilizable, se tiene
 ( ) ( )1 2 2 10 · · 3.340oW m I I T s s I kWψ ψ= + − + ⇒ = − ⇒ =
 e) El rendimiento exergético de la turbina viene dado por el cociente entre el trabajo desarrollado por la turbina (efecto útil obtenido) y la disminución de exergía de la corriente de vapor (lo que ha de proporcionarse para obtener el efecto útil), por tanto
 1 2
 20.0000,857 (85,7%)
 ·( ) 20.000 3.340kWW W
 m W I kW KWε ε ε
 ψ ψ− −
 = = ⇒ = ⇒ =− − + +
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 TERMODINÁMICA APLICADA (631112)
 INTRODUCCIÓN A LA ENERGÍA TÉRMICA (621110 y
 641114)
 Septiembre de 2009 (Tipo B)
 PRIMER EJERCICIO Se considera un depósito esférico, de paredes rígidas y térmicamente aisladas, que inicialmente contiene un volumen V1 = 65,45 m3 de oxígeno a una presión P1 = 10,13 bar y una temperatura T1 = 25,8°C. Se produce una fisura en la pared del depósito, por la que escapa al ambiente el oxígeno contenido en el mismo. Determínese:
 a) Temperatura (en grados Celsius) en el interior del depósito cuando la presión interior se ha reducido a la mitad.
 b) Fracción de la masa inicial de oxígeno que ha escapado al ambiente hasta ese instante. c) Disminución en la energía interna del gas contenido en el depósito hasta ese instante
 (en kJ). d) Disminución en la entropía del gas contenido en el depósito hasta ese instante (en kJ/K).
 DATOS:
 • Consíderese que el oxígeno se comporta como un gas ideal con una capacidad térmica específica a volumen constante cv = (5/2)·R.
 • Entropía absoluta del oxígeno a 25,0°C y 1,013 bar: 6,407 kJ/(K·kg). • Despréciense las variaciones en las energías cinética y potencial, así como la capacidad
 térmica de las paredes del depósito.
 SOLUCIÓN AL PRIMER EJERCICIO
 SISTEMA
 Se considera como sistema el depósito esférico y el oxígeno contenido en el mismo en cada instante. Una vez producida la fisura, se trata de un sistema abierto con una única salida.
 Universidad Nacional de Educación a Distancia ETS de Ingenieros Industriales Departamento de Ingeniería Energética
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 El volumen de control considerado, por tanto, corresponde al limitado por el contorno exterior del depósito.
 PROCESO Se trata del vaciado al ambiente de un depósito de paredes rígidas ( 0W = ) y térmicamente aisladas ( 0Q = ). El proceso tiene lugar en régimen no estacionario, puesto que la masa contenida en el volumen de control varía en el tiempo.
 DATOS 8,314 / ( · )
 0,2598 / ( · )32,00 /
 kJ kmol KR R kJ kg K
 kg kmol= ⇒ =
 31 2 65,45V V V m= = =
 Estado inicial (1)
 1
 1
 10,13
 25,8 299,0o
 P bar
 T C K
 =
 = =
 Estado final (2)
 12 2 5,07
 2P
 P P bar= ⇒ =
 RESOLUCIÓN Efectuando un balance de materia, se tiene
 sal
 dmm
 dt= −
 Efectuando un balance energía, se tiene
 · · ( · · ) · · ·( · · ) · ·sal sal v p v p
 dUm h dU h dm d m c T c T dm c T dm m dT c T dm
 dt= − ⇒ = ⇒ = ⇒ + = ⇒
 · · ( )· · ·vv p V
 c dT dmc m dT c c T dm
 R T m⇒ = − ⇒ =
 Integrando dicha ecuación diferencial entre el estado inicial y el estado final, se tiene
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 2 2
 1 1
 vcRm T
 m T
 =
 Por otra parte, es
 2 2 2 2 2 2
 1 1 1 1 1 1
 · · ··
 · · ·
 P V m R T P m TP V m R T P m T
 =⇒ = =
 a) Luego
 2 2 2 2 2 2 222
 1 1 1 1 1 1 17
 1· 0,8203 245,3 27,9
 2
 pv ccR R
 oP T T P T T TT K C
 P T T P T T T
 = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = = −
 b) Entonces
 52
 2 2 2 1 22 5
 1 1 1 17 7
 1 10,6095 0,3905 (39,05%)
 2 2
 m m m m mm m m m
 − = ⇒ = ⇒ = ⇒ =
 c) La disminución en la energía interna del gas contenido en eldepósito es
 2 2 22 2 1 1 2 2 1 1 1 1 1
 1 1 1
 · · ·( · · ) · · · 1 · · · · 1vv v
 m T c PU m u m u c m T m T U c m T U P V
 m T R P
 ∆ = − = − ⇒ −∆ = − ⇒ −∆ = − ⇒
 82,88U MJ⇒ −∆ =
 d) La disminución en la entropía del gas contenido en eldepósito es
 2 2 21 1 2 2 1 1 1 1
 1 1 1 1
 · · · · 1 · · · 1 · 1m s m s
 S m s m s m s S m sm s m s
 ∆−∆ = − = − ⇒ −∆ = − +
 Para determinar la disminución en la entropía del gas contenido en el depósito es preciso, por tanto, conocer la entropía absoluta específica del oxígeno en su estado inicial. En la tabla A.23 del Wark, se indica que
 (25 ,1 ) 205,04 / ( · ) 6,408 / ( · )oos s C atm kJ K kmol kJ K kg= = = , por tanto
 1 11 1
 0
 ·ln ·ln 5,811 / ( · )o po
 T Ps s c R s kJ K kg
 T P
 = + − ⇒ =
 .
 Por otra parte, es / /
 2 2 2 22 1
 1 1 1 1
 ·ln ·ln · ·ln ln 0v p vR c c c
 pp
 cT P m ms s s c R R s
 T P R m m
 ∆ = − = − = − ⇒∆ =
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 Por tanto, finalmente es
 2 1 21 1 1
 1 1 1
 ·· · 1 · · 1 1.937 /
 ·m P V m
 S m s S s S kJ Km R T m
 −∆ = − ⇒ −∆ = − ⇒ −∆ =
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 SEGUNDO EJERCICIO En una máquina frigorífica que opera en régimen estacionario con R134a, entre las presiones de 12,0 bar en el condensador y 1,0 bar en el evaporador, la válvula de expansión que alimenta el evaporador recibe refrigerante a la presión de condensación y a una temperatura de 35°C. Determínese:
 a) Entalpía y entropía del R134a a la entrada de la válvula. b) Entalpía y entropía del R134a descargado por la válvula. c) Entropía generada en el proceso. d) Irreversibilidad del proceso.
 DATOS:
 • Despréciense las variaciones en las energías cinética y potencial. • Condiciones del ambiente: To = 25,0°C; Po = 1,013 bar.
 SOLUCIÓN AL SEGUNDO EJERCICIO
 SISTEMA Se considerará el sistema correspondiente al volumen de control limitado por el contorno exterior de la válvula de expansión. Puesto que hay flujo de masa a través de la superficie de control, se trata de un sistema abierto con una entrada (1) y una salida (2).
 PROCESO Se trata de un proceso de derrame libre ( 0W = ) y adiabático ( 0Q = ), puesto que la superficie de control es pequeña y, en consecuencia, la velocidad de transmisión de calor al ambiente es despreciable. Según el enunciado del ejercicio, el proceso tiene lugar en régimen estacionario.
 La presión del refrigerante se reduce a su paso por la válvula, desde la presión de condensación (P1 = 12,0 bar) hasta la presión de evaporación (P2 = 1,0 bar).
 BALANCE DE ENERGÍA Efectuando un balance de energía, se tiene
 1 2 2 10 h h h h= − ⇒ = .
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 ESTADOS REPRESENTATIVOS DE LAS CORRIENTES
 Alimentación (1)
 1 1
 1 1
 12,0 ( ) 46,32
 35 ( )
 os
 os
 P bar T P C
 T C T P LÍQUIDO SUBENFRIADO
 = ⇒ = = < ⇒
 Se aproximarán las propiedades del refrigerante por las del líquido saturado a su misma temperatura.
 a) Por tanto, de las tablas de propiedades de saturación del R134a, se tiene
 1 1 1
 1 1 1
 ( ) 98,78 /
 ( ) 0,3631 / ( · )
 f
 f
 h h T h kJ kg
 s s T s kJ K kg
 ≅ ⇒ =
 ≅ ⇒ =
 Descarga (2)
 2
 2 2 2
 2 2
 ( ) 26,4
 1,0 ( ) 16,29 / ( ) 231,35 /
 ( ) 0,0678 / ( · ) ( ) 0,9395 / ( · )
 os
 f g
 f g
 T P C
 P bar h P kJ kg h P kJ kg
 s P kJ K kg s P kJ K kg
 = −
 = ⇒ = ∧ = = ∧ =
 2 1 2 2 298,78 / ( ) ( )f gh h kJ kg h P h h P VAPOR HÚMEDO= = ⇒ < < ⇒
 El título (o calidad) de este vapor húmedo es
 1 22 2
 2 2
 ( )0,3836
 ( ) ( )f
 g f
 h h Px x
 h P h P
 −= ⇒ =
 −
 b) Las propiedades del vapor húmedo descargado por la válvula son
 2 2 2 2 2 2
 2 2 2 2 2 2
 ( ) · ( ) ( ) 98,79 /
 ( ) · ( ) ( ) 98,79 / ( · )
 f g f
 f g f
 h h P x h P h P h kJ kg
 s s P x s P s P s kJ K kg
 = + − ⇒ =
 = + − ⇒ =
 c) Efectuando un balance de entropía, se tiene
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 ( )1 2 2 10 · 0,0391 / ( · )m s s s s kJ K kgσ σ σ= − + ⇒ = − ⇒ =
 d) Efectuando un balance de energía utilizable, se tiene
 [ ]1 2 2 1 2 10 ·( ) ( ) ·( ) · 11,7 /o om I i h h T s s i T i kJ kgψ ψ σ= − + ⇒ = − − − ⇒ = ⇒ =

Page 169
                        

Termodinámica Aplicada
 Junio 2010, Tipo A 1
 INTRODUCCIÓN A LA ENERGÍA TÉRMICA (621110 y 641114)
 TERMODINÁMICA APLICADA (631112)
 (JUNIO DE 2010 TIPO A)
 PRIMER EJERCICIO Se desea mantener una temperatura interior de 21,0°C en una vivienda, cuando la temperatura exterior es de 4,0°C. La vivienda pierde calor hacia su entorno a una tasa neta de 8,00 kW.
 Para ello se dispone de una bomba de calor geotérmica, cuyo coeficiente de actuación (COP) es igual a 3,20, la cual extrae calor del terreno (cuya temperatura permanece constante e igual a 15,0°C) y cede calor al aire interior de la vivienda.
 Para extraer calor del terreno se hace circular agua a través de un serpentín enterrado, que transfiere calor desde el terreno hasta el evaporador de la bomba de calor. El agua saliente del evaporador entra en el serpentín a 8,5°C y sale de éste hacia el evaporador a 11,5°C, habiendo absorbido del terreno un flujo calorífico de 15,0 W/m de tubo. El serpentín está constituido por un tubo con un diámetro interior de 20,0 mm.
 Determínese:
 a) Potencia de accionamiento demandada por la bomba de calor (en kW). b) Flujo de calor que deberá extraer del terreno la bomba de calor (en kW). c) Longitud total de tubo enterrado que se precisa (en m). d) Caudal másico de agua que debe circular a través del serpentín (en kg/h). e) Si la velocidad de circulación del agua dentro del serpentín no debe superar los 2 m/s, ¿cuántos
 circuitos en paralelo deben integrarse como mínimo en el serpentín?.
 SOLUCIÓN AL PRIMER EJERCICIO
 SISTEMA
 Se considerará, en general, el sistema constituido por el aire contenido en el interior de la vivienda. Se trata de un sistema cerrado, de paredes rígidas y conductoras del calor.
 Universidad Nacional de Educación a Distancia ETS de Ingeniería Industrial Departamento de Ingeniería Energética

Page 170
                        

Termodinámica Aplicada
 Junio 2010, Tipo A 2
 HIPÓTESIS
 • Se supondrá que las paredes de la vivienda son fijas y rígidas (por lo que no habrá intercambio de trabajo de dilatación entre el sistema y su entorno). También se supondrá que su capacidad térmica es despreciable (es decir, al no haber variación en la energía interna de las paredes, la cantidad de calor cedida por el aire interior de la vivienda es absorbida íntegramente por el ambiente exterior de la vivienda).
 • Se supondrá que la bomba de calor funciona cíclicamente y en régimen estacionario. • Se supondrá que el agua que circula a través del serpentín se encuentra siempre a una presión
 no inferior a la atmosférica (por tanto, su temperatura de saturación será siempre no inferior a 100°C), por lo que tanto en la entrada como en la salida del serpentín el agua es un líquido comprimido (también denominado líquido subenfriado).
 PROCESO
 Puesto que la temperatura del aire interior de la vivienda permanece constante, no habrá variación en la energía interna del mismo y el flujo de calor suministrado por la bomba de calor deberá compensar en todo momento las pérdidas hacia el ambiente
 · 0 8,00C P C P C P
 dTC Q Q Q Q Q Q kW
 dt= − ⇒ = − ⇒ = =
 RESPUESTAS
 a) 8,00
 2,503,20
 C CQ Q kWCOP W W kW
 W COP= ⇒ = = ⇒ =
 b) Efectuando un balance de energía en la bomba de calor, se tiene
 5,50F C F C FW Q Q Q Q W Q kW+ = ⇒ = − ⇒ =
 c) 5,50
 15,0 / 36715,0 /
 FQ kWW m L L m
 L W m= ⇒ = ⇒ =
 d) Efectuando un balance de energía en el serpentín, se tiene
 2 1·( )F wQ m h h= −
 1
 2
 8PQ kW
 CQW
 FQ
 21,0IT C 4,0extT C
 15,0terT C
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 Admitiendo que la entalpía de un líquido comprimido es muy aproximadamente igual a la del líquido saturado a igual temperatura, de las tablas de propiedades de saturación del agua se obtiene
 1
 2
 (8,5 ) 35,70 /0,436 / 1.570 /
 (11,5 ) 48,31 /
 of
 wof
 h h C kJ kgm kg s kg h
 h h C kJ kg
 = = ⇒ = == =
 Aplicando la ecuación de continuidad en el serpentín, se tiene
 ·wm vA
 V=
 Por tanto, si 2 /V m s≤
 , habrá de ser
 ·
 2 /wm v
 Am s
 ≥
 La línea más crítica es la correspondiente a la descarga del serpentín (estado 2), ya que al ser la de mayor temperatura su volumen específico también será mayor. Aproximando el volumen específico del líquido comprimido por el del líquido saturado a igual temperatura, de las tablas de propiedades de
 saturación del agua se obtiene 3 3(11,5 ) 1,00045 10 /ofv C m kg−= × , por tanto habrá de ser
 3 34 2
 2 2
 0, 436 / 1,00045 10 /2,18 10
 2 /
 kg s m kgA A m
 m s
 −−× ×
 ≥ ⇒ ≥ ×
 El área de la sección recta interior del tubo es
 24 2int
 int int
 ·3,14 10
 4
 DA A m
 π −= ⇒ = ×
 e) Por tanto, al ser 4 2int 2,18 10A m−> × , sólo se precisa un único serpentín.
 La limitación de velocidad a través del serpentín pretende limitar por una parte problemas de ruido y por la otra la caída de presión por rozamiento viscoso (que depende del tipo de tubo, de su diámetro interior, de la velocidad de circulación y de la longitud de tubo). En la práctica, también se puede requerir dividir la longitud total de tubo precisa en varios serpentines dispuestos en paralelo para evitar una excesiva caída de presión por rozamiento viscoso, que aumentaría los costes de bombeo del agua a través del serpentín captador.
 SEGUNDO EJERCICIO Se desea comprimir una corriente de 60.000 kg/h de hidrógeno desde 1,00 bar y 25,0°C hasta una presión de 125 bar. A tal efecto se emplea un compresor que opera adiabáticamente y en régimen estacionario, con un rendimiento isentrópico del 78,9%. Determínese:
 a) Temperatura real del hidrógeno en la impulsión del compresor (en °C). b) Potencia demandada para la compresión (en MW). c) Producción de entropía en el proceso de compresión (en kW/K).
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 d) Irreversibilidad del proceso de compresión (en MW). e) Rendimiento exergético del proceso de compresión.
 DATOS:
 • Considérese comportamiento de gas ideal.
 • Despréciense las variaciones en las energías cinética y potencial de la corriente de hidrógeno.
 • Condiciones del ambiente: Po = 1,00 bar; To = 25,0°C.
 SOLUCIÓN AL SEGUNDO EJERCICIO
 SISTEMA
 Se considerará el sistema constituido por el aire contenido en cada instante dentro del compresor. Se tratará de un sistema abierto, con una única entrada y una única salida.
 La superficie de control es la superficie interior de la carcasa del compresor.
 PROCESO
 De acuerdo con el enunciado, el proceso consiste en la compresión adiabática (pero no reversible, puesto que el rendimiento isentrópico es inferior a la unidad) y en régimen estacionario de una corriente de hidrógeno gas ideal.
 Efectuando un balance de materia, se tiene
 1 2 1 2 1 20 60.000 / 16,67 /dm
 m m m m m m m kg h kg sdt
 = − ⇒ = − ⇒ = = = =
 Puesto que las tablas de propiedades del hidrógeno gas ideal utilizan como unidad de cantidad de materia el kilomol, resulta conveniente convertir el dato de caudal másico en caudal molar
 16,67 /8,269 /
 2,016 /
 m kg sn n kmol s
 M kg kmol= = ⇒ =
 La metodología de análisis del proceso requiere considerar el proceso de expansión isentrópica entre las mismas presiones de aspiración e impulsión.
 2
 1
 W
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 DATOS
 Estado inicial
 De las tablas de propiedades del hidrógeno gas ideal, se obtiene
 1
 1
 1
 1
 8.473 /25,0 298,2
 130,59 / ( · )
 1,000
 o
 o
 h kJ kmolT C K
 s kJ K kmol
 P bar
 = = = ⇒ =
 =
 Estado final en la expansión isentrópica
 2 2
 22 1 2 1 2 1 2
 1
 125
 0 ·ln 170,53 / ( · )
 s
 o o os s s s
 P P bar
 Ps s s s s s R s kJ K kmol
 P
 = =
 = ⇒ − = ⇒ = + ⇒ =
 Por tanto, de las tablas de propiedades del hidrógeno gas ideal, se obtiene
 2
 2
 1.163
 34.130 /s
 s
 T K
 h kJ kmol
 = =
 Por tanto
 2 12 1 2 40.990 /s
 s
 h hh h h kJ kmol
 η−
 = + ⇒ =
 RESPUESTAS
 Luego, de las tablas de propiedades del hidrógeno gas ideal, se obtiene
 a) 2 21.383 1.110 176,12 / ( · )o oT K C s kJ K kmol= = ∧ =
 b) Efectuando un balance de energía en el compresor, es
 T
 s
 2
 1
 2s
 2 125,0P bar
 1 1,000P bar
 2T
 2sT
 1T
 1s
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 2 1·( ) 8, 269 / (40.990 8.473) / 269W n h h kmol s kJ kmol W MW= − = × − ⇒ =
 c) Efectuando un balance de entropía en el compresor, se tiene
 21 2 2 1 2 1
 1
 ·( ) ·( ) · ( ) ·ln 44,6 /o oQ
 PdSS n s s n s s n s s R kW K
 dt Pσ σ σ
 = + − + ⇒ = − = − − ⇒ =
 d) Puesto que el proceso es adiabático, la única causa de irreversibilidad es la interna, por tanto
 · 298,2 44,6 / 13,3oI T K kW K I MWσ= = × ⇒ =
 e) El rendimiento exergético del compresor viene dado por
 0 0· ·1 0,951 (95,1%)
 h T s T s
 h h h
 ψε ε∆ − ∆ ∆∆= = = − ⇒ =∆ ∆ ∆
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 INTRODUCCIÓN A LA ENERGÍA TÉRMICA (621110 y 641114)
 TERMODINÁMICA APLICADA (631112)
 (JUNIO DE 2010 TIPO B)
 PRIMER EJERCICIO En una instalación de calefacción existe una caldera cuya potencia calorífica es de 16,8 kW y cuyo contenido de agua es de 250,0 kg. La caldera funciona en régimen estacionario, a la presión de 2 bar, recibiendo el agua de retorno de los radiadores a 70,0°C y enviándola a éstos a 90,0°C. Sin embargo, por efecto de la irradiación solar, en un momento determinado los radiadores reducen bruscamente su demanda de calor, sin que se modifique la potencia calorífica de la caldera, por lo que se reducen bruscamente el caudal de retorno de los radiadores hasta 54,0 kg/h y la temperatura de retorno de los radiadores hasta 65,0°C. Determínese:
 a) Caudal másico de agua caliente que atraviesa la caldera durante su funcionamiento en régimen estacionario.
 b) Temperatura del agua caliente enviada a los radiadores cuando han transcurrido 15,0 minutos desde el comienzo de la perturbación.
 c) Tiempo que habrá de transcurrir hasta que la temperatura del agua saliente de la caldera alcance una temperatura de 95,0°C.
 DATOS: Tómese la capacidad térmica específica media del agua líquida igual a 4,20 kJ/(kg·K) y la densidad media del agua líquida igual a 968 kg/m3.
 SOLUCIÓN AL PRIMER EJERCICIO
 e
 sP=2 barm=250,0 kgT
 Q
 Universidad Nacional de Educación a Distancia ETS de Ingeniería Industrial Departamento de Ingeniería Energética
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 SISTEMA
 Se considerará el sistema constituido por el agua contenida en el cuerpo de la caldera. Se trata de un sistema abierto, puesto que hay flujo de materia a través de la frontera del sistema (superficie de control); concretamente, hay una sola entrada (retorno desde radiadores a caldera) y una sola salida (ida desde caldera hacia radiadores). Puesto que la caldera está fija, la variación en la energía contenida en el volumen de control corresponderá exclusivamente a la variación en su energía interna.
 HIPÓTESIS
 Se supondrá que el proceso considerado es siempre cuasiestático, que el flujo es unidimensional y que son despreciables las variaciones en las energías cinética y potencial de las corrientes.
 PROCESO
 El agua caliente contenida en el cuerpo de la caldera se extrae y se envía a radiadores, siendo sustituida por agua más fría que retorna de los radiadores. La temperatura del agua contenida en cada instante en
 el cuerpo de la caldera dependerá de la potencia calorífica aportada ( Q ), de los caudales entrante ( em )
 y saliente ( sm ) y, en general, de las condiciones iniciales.
 Puesto que la presión en la caldera es de 2 bar y la temperatura de saturación del agua a 2 bar es de 120,2°C (superior a todos los valores de temperatura considerados), el agua se mantiene siempre como líquido comprimido (o líquido subenfriado). Puesto que son datos la capacidad térmica específica media del agua líquida y su densidad media, se tiene
 · · ·w wU m c T h c T= ∧ =
 Puesto que la masa de agua contenida en la caldera es constante ( 250,0m kg= ), el caudal másico saliente debe ser, en todo instante, igual al caudal másico entrante:
 0e s e s e s
 dmm m m m m m m
 dt= − ⇒ = − ⇒ = =
 Efectuando un balance de energía, se tiene
 ·( ) · · · ·( )e s w w e
 dU dTQ m h h m c Q m c T T
 dt dt= + − ⇒ = + − ⇒
 ·( )· w
 w
 dT Q mT T
 dt m c m⇒ = − −
 Con
 16,80,0160 /
 · 250,0 4,20 / ( · ) ·o
 w w
 Q kW QC s
 m c kg kJ kg K m c= ⇒ =
 ×
 RESPUESTAS
 a) Hasta el instante inicial (es decir, para 0t ≤ ) se trata de un régimen estacionario
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 90,0 0 0,0160 / (90,0 70,0)250,0
 70,0
 o
 o o oo
 oe eo
 mm
 m mm
 T C C s Ckg
 T T C
 = = ⇒ = − × − ⇒ = =
 0,200 / 720 /om kg s kg h⇒ = =
 A partir del instante inicial (es decir, para 0t > ) comienza el régimen transitorio, para el que
 1 5 111
 1
 ( ) 54,0 / 0,0150 / 0,216 6,00 10
 ( ) 65,0
 (0) 90,0
 oe e
 o
 mm t m kg h kg s h s
 m
 T t T C
 T C
 − − − = = = ⇒ = = × = = =
 Por tanto
 5 1
 5 1
 5 1
 90,0 0
 5 1
 (0,0160 / ) (6,00 10 )·( 65,0 )
 (6,00 10 )· ( 65,0 ) 267
 (6,00 10 )·332
 332ln (6,00 10 )·
 242
 o
 o o
 o o
 T t
 oC
 o
 o
 dTC s s T C
 dtdT
 s T C Cdt
 dTs dt
 T C
 C Ts t
 C
 − −
 − −
 − −
 − −
 = − × − ⇒
 ⇒ = − × − − ⇒
 ⇒ = − × ⇒−
 −⇒ = − ×
 ∫ ∫
 b) 1 115,0min 900 103ot t s T C= = = ⇒ =
 c) 2 295,0 348 5min 48oT T C t s s= = ⇒ = =
 Las calderas de agua caliente suelen estar dotadas de dos termostatos (uno de regulación y otro de seguridad), así como una válvula de seguridad. El termostato de regulación, en calderas de agua caliente convencionales, permite mantener la temperatura del agua que sale de la caldera dentro de un entorno prefijado del valor de consigna (usualmente de hasta 5oC por encima y por debajo del valor de consigna), apagando el quemador de la caldera (es decir, anulando la potencia calorífica aportada a la caldera) cuando la temperatura del agua saliente de la misma rebasa el valor superior del intervalo de regulación y encendiendo de nuevo el quemador cuando dicha temperatura alcanza el valor inferior. El termostato de seguridad permite prevenir averías del termostato de regulación, apagando el quemador si la temperatura del agua saliente de la caldera se aproxima peligrosamente a la temperatura de saturación a la presión de funcionamiento, regulándose a un valor siempre más bajo que dicha temperatura de saturación y entre 6oC y 8oC más alto que el límite superior de regulación. Finalmente, para prevenir un fallo simultáneo de ambos termostatos, la válvula de seguridad se dispara cuando la presión en la caldera antes de que la presión en la caldera alcance valores peligrosos para el material, que podrían determinar su explosión, que se podrían originar por la vaporización del agua contenida en la caldera.
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 Obsérvese que el valor máximo de la temperatura del agua contenida en la caldera (95oC) se alcanza en menos de seis minutos (corte por el termostato de regulación). En caso de fallo de éste, la temperatura de seguridad (103o) se alcanzaría en unos 15 min. Finalmente , en caso de fallo de ambos termostatos, se alcanzaría la temperatura de saturación a 2 bar en menos de 37 minutos.
 SEGUNDO EJERCICIO Una botella metálica, con un volumen interior de 958 cm3, contiene 85,0 g de Refrigerante 134a a una temperatura de 25,0°C (igual a la del ambiente). La botella está provista de un disco de rotura, que rompe si la presión interior llega a hacerse superior a 16,0 bar. Se introduce la botella en un baño termostático (que se mantiene a una temperatura de 60,0°C), de modo que que se produce un calentamiento bastante lento del contenido de la botella. Determínese:
 a) Volumen ocupado inicialmente por la fase líquida en el interior de la botella. b) Volumen ocupado por la fase vapor en el interior de la botella cuando la presión alcanza los 16,0
 bar. c) Cantidad de calor que ha debido suministrar el baño termostático hasta que rompe el disco de
 rotura. d) Incremento en la entropía del Refrigerante hasta que se alcanza la presión de 16,0 bar. e) Incremento en la entropía del universo hasta que rompe el disco de rotura.
 SOLUCIÓN AL SEGUNDO EJERCICIO
 HIPÓTESIS
 • Se supondrá que el proceso de cesión de calor desde el baño hacia la botella es cuasiestático, puesto que su velocidad es suficientemente baja.
 • Así mismo, se supondrá que la capacidad térmica de la botella metálica es despreciable (es decir, todo el flujo de calor transferido desde el baño es absorbido por el R134a y no hay variación alguna en la energía interna de la botella.
 • Se despreciará la dilatación de la botella metálica.
 SISTEMA
 Se considerará el sistema constituido por el refrigerante contenido en cada instante dentro de la botella metálica. Mientras el disco de rotura permanezca intacto ( 16,0P bar≤ ), se tratará de un sistema cerrado de volumen constante (por ser rígidas las paredes de la botella).
 V=0,9580Lm=0,08900 kgT, P
 Q
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 DATOS
 Estado inicial
 De las tablas de propiedades de saturación del R134a, se tiene
 1
 3 31 1
 31
 31
 ( ) 6,65
 25,0 ( ) 0,8283 10 /
 ( ) 0,03075 /
 0,01127 /
 s
 of
 g
 P T bar
 T C v T m kg
 v T m kg
 v v m kg
 −
 = = ⇒ = ×
 =
 = =
 Puesto que 1 1 1( ) ( )f gv T v v T< < , se trata de un vapor húmedo. Su título (o calidad) vendrá dado por
 1 11 1
 1 1
 ( )0,3490
 ( ) ( )f
 g f
 v v Tx x
 v T v T
 −= ⇒ =
 −
 Puesto que, de las tablas de propiedades de saturación del R134a, se tiene
 1 1
 1 1
 ( ) 83,78 / ( ) 240,53 /
 ( ) 0,3161 / ( · ) ( ) 0,9086 / ( · )f g
 f g
 u T kJ kg u T kJ kg
 s T kJ K kg s T kJ K kg
 = ∧ = = ∧ =
 Se obtiene que
 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1
 ( ) · ( ) ( ) 138,48 /
 ( ) · ( ) ( ) 0,9086 / ( · )
 f g f
 f g f
 u u T x u T u T u kJ kg
 s s T x s T s T s kJ K kg
 = + − ⇒ =
 = + − ⇒ =
 Estado final
 De las tablas de propiedades de saturación del R134a, se tiene
 2
 3 32 2
 32
 32
 ( ) 57,92
 16,0 ( ) 0,9392 10 /
 ( ) 0,0121 /
 0,01127 /
 os
 f
 g
 T P C
 P bar v P m kg
 v P m kg
 v v m kg
 −
 = = ⇒ = ×
 =
 = =
 Puesto que 2 1 2( ) ( )f gv P v v P< < , se trata de un vapor húmedo. Su título (o calidad) vendrá dado por
 1 22 2
 2 2
 ( )0,922
 ( ) ( )f
 g f
 v v Px x
 v P v P
 −= ⇒ =
 −
 Puesto que, de las tablas de propiedades de saturación del R134a, se tiene
 2 2
 2 2
 ( ) 132,52 / ( ) 256,00 /
 ( ) 0,4714 / ( · ) ( ) 0,8982 / ( · )f g
 f g
 u P kJ kg u P kJ kg
 s P kJ K kg s P kJ K kg
 = ∧ = = ∧ =
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 Se obtiene que
 2 2 2 2 2 2
 2 2 2 2 2 2
 ( ) · ( ) ( ) 246 /
 ( ) · ( ) ( ) 0,865 / ( · )
 f g f
 f g f
 u u P x u P u P u kJ kg
 s s P x s P s P s kJ K kg
 = + − ⇒ =
 = + − ⇒ =
 PROCESO
 Al introducir la botella metálica en el baño termostático, puesto que sus paredes son metálicas y por tanto buenas conductoras del calor, se producirá una transferencia de calor desde el baño termostático hacia el R-134a (es decir, desde el medio más caliente hacia el más frío). Se trata del calentamiento isócoro de un sistema cerrado de paredes rígidas (no hay intercambio de trabajo de dilatación entre el sistema y su entorno).
 RESPUESTAS
 a) 1 1 1·(1 ) 0,0850 (1 0,3490) 0,05534f fm m x kg m kg= − = × − ⇒ =
 3 3 31 1 1 1· ( ) 0,05534 0,8283 10 / 45,8f f f fV m v T kg m kg V cm−= = × × ⇒ =
 b) 2 2 2· 0,0850 0,922 0,0784g gm m x kg m kg= = × ⇒ =
 3 32 2 2 2· ( ) 0,0784 0,0121 / 949g g g gV m v P kg m kg V cm= = × ⇒ =
 Inicialmente el líquido ocupa el 4,78% del volumen interior de la botella y finalmente el sólo el 0,65% del mismo, mientras que el vapor ocupa inicialmente el 95,2% y finalmente el 99,0%.
 c) Efectuando un balance de energía en el sistema, se tiene
 2 1·( ) 0,0850 ·(246,86 138,48) /U Q Q m u u kg kJ kg∆ = ⇒ = − = − ⇒
 9,21U kJ⇒ ∆ =
 d) El aumento en la entropía del sistema viene dado por
 2 1·( ) 0,0850 ·(0,865 0,5229) / ( · )S m s s kg kJ K kg∆ = − = − ⇒
 0,0291 /S kJ K⇒ ∆ =
 16 bar
 6,65 bar1
 2
 57,92˚C
 25˚C
 v v
 P
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 e) Efectuando un balance en la entropía del universo, puesto que durante el proceso el sistema sólo intercambia calor con el baño termostático, se tiene
 ( ) 9, 210,0291 /
 273,2 60,0u baño ubaño
 QS S S S S kJ K
 T
 − ∆ = ∆ + ∆ ⇒ ∆ = ∆ + = − ⇒ +
 31,5 10 / 1,5 /uS kJ K J K−⇒ ∆ = × =
 Puesto que la entropía del universo aumenta durante el proceso, éste ha de ser irreversible aunque el calentamiento del sistema sea internamente reversible (cuasiestático y sin efectos disipativos). La causa de la irreversibilidad está en la transferencia de calor entre el baño termostático y el sistema, cuyas temperaturas se diferencian en una cantidad finita durante todo el proceso (irreversibilidad externa causada por una transferencia de calor irreversible).
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 INTRODUCCIÓN A LA ENERGÍA TÉRMICA (621110 y 641114)
 TERMODINÁMICA APLICADA (631112)
 (SEPTIEMBRE DE 2010 TIPO A)
 PRIMER EJERCICIO Una botella de paredes metálicas rígidas y 50,00 litros de capacidad se encuentra llena de nitrógeno (N2) a una presión de 45,00 bar. En un determinado momento, se produce un deterioro de la válvula de cierre que origina una ligerísima fuga, por lo que el nitrógeno comienza a escapar lentamente al exterior.
 Cuando la presión en el interior de la botella se haya reducido a 35,00 bar, determínese:
 a) Masa de nitrógeno evacuada al exterior (en gramos). b) Calor intercambiado con el ambiente durante el proceso (en kilojulios). c) Entropía generada en el proceso (en J/K) . d) Exergía destruida en el proceso (en kJ).
 DATOS:
 • Supóngase comportamiento de gas ideal. • Temperatura ambiente: 25,0°C. • Presión ambiente: 1,013 bar.
 SOLUCIÓN:
 Sistema:
 Volumen de control limitado por la botella metálica, incluyendo la llave de cierre.
 Universidad Nacional de Educación a Distancia ETS de Ingeniería Industrial Departamento de Ingeniería Energética

Page 183
                        

Termodinámica Aplicada
 Septiembre 2010, Tipo A 2
 Proceso:
 Se trata de un proceso cuasiestático, a volumen constante y a temperatura constante de 298,2 K de un gas ideal.
 Estados:
 Estado 1:
 1 0
 13 3
 1
 45
 50 50·10
 T T
 P bar
 V V L m
 completamente definido: 1
 1
 11
 0
 (298,2 ) 6.190 /(298,2 ) 8.669 /
 · 90,81·u
 u u K kJ kmol
 h h K kJ kmol
 P Vn mol
 R T
 Estado 2:
 2 0
 23 3
 2
 298,235
 50 50·10
 T T K
 P bar
 V V L m
 completamente definido 2
 2
 22
 0
 (298,2 ) 6190 /(298,2 ) 8669 /
 · 70,63·u
 u u K kJ kmol
 h h K kJ kmol
 P Vn mol
 R T
 a) Masa de nitrógeno evacuada:
 N2P, T0, V
 N2P0, T0
 s
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 2
 2 2
 2
 1 2 1 2 · 90,81 70,63 28,01 NN N
 N
 gm m m n n M mol
 mol
 565,0m g⇒ −∆ =
 b) Calor intercambiado en el proceso: Balance de masa en el volumen de control:
 s
 dnn
 dt
 Balance de energía en el volumen de control:
 0
 0 0 0
 00
 · · ( )
 · ( ) ( )( )
 · ( ) ·
 VCs s
 VC VC
 dE dnn h Q h T Q
 dt dt dnQ u T h T
 dtdE dU du Tdnu T n
 dt dt dt dt
 Integrando a lo largo del proceso,
 50,01Q kJ⇒ =
 c) Entropía generada en el proceso: Balance de entropía en el volumen de control:
 0 0
 0 00 0
 0
 0 00 0 0
 0
 00 0 0
 0
 · ( ) ( )· · ( , )
 · ( , )
 ( ) ( )· ( , ) · ( , )
 ·· ( , ) · ( , )
 VCs s VC VC
 VC
 VC
 uVC
 dnu T h TdS Q dn dtn s s T P
 dt T dt T
 dS dn s T P
 dt dt
 u T h Td dnn s T P s T P
 dt dt T
 R Td dnn s T P s T P
 dt dt T
 0 0 0· ( , ) ( , ) ·VC u
 d dnn s T P s T P R
 dt dt
 Integrando en ambos miembros,
 2 2 1 1 2 1· ( , ) · ( , ) ( )· ( , )VC o o o o un s T P n s T P n n s T P R
 [ ] [ ]2 2 1 1 2 1· ( , ) ( , ) · ( , ) ( , ) ·( )VC o o o o o o un s T P s T P n s T P s T P R n nσ⇒ = − − − − − ⇒
 2 12 1 2 1· ·ln · ·ln ·( )VC u u u
 o o
 P Pn R n R R n n
 P Pσ
 ⇒ = − − − − − ⇒
 30 0· ( ) ( ) (70,63 90,81) 10 (6190 8669) /Q n u T h T kmol kJ kmol
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 2 12 1· · 1 ln · · 1 lnVC u u
 o o
 P Pn R n R
 P Pσ
 ⇒ = − + + + ⇒
 1 1 2 2· ·· 1 ln · 1 lnVC
 o o o o
 P V P P V PT P T P
 σ
 ⇒ = + − + ⇒
 951 /VC J Kσ⇒ =
 d) Exergía destruida en el proceso:
 0· VCI T
 284I kJ=
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 SEGUNDO EJERCICIO (Máximo 5 puntos)
 En el condensador de una bomba de calor, que opera adiabáticamente y en régimen estacionario, se desea calentar un caudal másico de 4.500 kg/h de agua, a una presión de 4,0 bar, desde una temperatura de 30,0°C hasta 40,0°C, utilizando el calor cedido por la condensación de una corriente de R-134a, que se alimenta al condensador a 12,0 bar y 52,0°C y lo abandona como líquido saturado. Determínese:
 a) Caudal másico de Refrigerante que debe circular a través del condensador (en kg/h). b) Irreversibilidad del proceso (en kW). c) Rendimiento exergético del condensador
 DATOS:
 • Despréciense las variaciones en las energías cinética y potencial de las corrientes, así como sus caídas de presión a través del condensador.
 • Condiciones del ambiente: Po = 1,013 bar; To = 25,0°C.
 SOLUCIÓN:
 Sistema:
 Volumen de control limitado por la superficie del intercambiador
 Proceso:
 Se trata de un proceso en régimen estacionario, a presión constante cada uno de los dos circuitos del intercambiador.
 AguaP2,T2
 AguaP1,T1
 R-134aP3,T3
 R-134aP4,T4
 1 2
 3
 4
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 Estados:
 1 11
 1 1 1 1
 ( ) 125,79 /4,0estado 1 líquido
 30 ( ) 143,6 comprimido ( ) 0,4369 / ·f
 s f
 Agua
 h h T kJ kgP bar
 T C T P C s s T kJ kg K
 2 22 1
 2 2 2 2
 ( ) 167,57 /4,0estado 2 líquido
 40 ( ) 143,6 comprimido ( ) 0,5725 / ·f
 s f
 Agua
 h h T kJ kgP P bar
 T C T P C s s T kJ kg K
 3 3
 3 3 3
 13412,0 277,90 /estado 3 vapor
 52,0 ( ) 46,32 sobrecalentado 0,9237 / ·s
 R a
 P bar h kJ kg
 T C T P C s kJ kg K
 Interpolación:
 T(°C) h(kJ/kg) s(kJ/kg·K) 50,0 275,52 0,9164 52,0 h3 s3 60,0 287,44 0,9527
 4 44 3
 4 4
 134( ) 115,76 /estado 4 12,0
 ( ) 0,4164 / ·líquido saturado
 f
 f
 R a
 h h P kJ kgP P bar
 s s P kJ kg K
 a) Caudal másico de refrigerante en kg/h:
 Balance de Energía:
 3 4 1 2 3 4 1 2
 2 1
 3 4
 · · 0 · ·
 167,57 125,79· 4.500 / · 1.160 /277,90 115,76
 VCR a R a
 R a R
 dEQ W m h h m h h m h h m h h
 dth h
 m m kg h m kg hh h
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 b) Irreversibilidad del proceso:
 Balance de Exergía:
 3 4 1 2 3 4 1 2
 3 4 0 3 4 1 2 0 1 2
 · · 0 · ·
 · · · ·
 1.160 162,14 298,2 0,5073 4.500 41,78 298,2 40,44
 1,68 3,50 1,82
 VCQ R a VC R a VC
 VC R a
 VC
 VC
 dW m m I m m I
 dtI m h h T s s m h h T s s
 I kW kW
 I kW kW
 c) Rendimiento exergético del condensador
 2 1
 3 4
 · 1,68 0,480(48,0%)· 3,50
 aa
 RR
 m kWm kW
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