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Tiempo: 1 h

Examen de Termodinamica I Junio 2004
Ejercicio 1.

Calcular el minimo trabajo que hay que aportar para enfriar un sistema cerrado y rigido, de capacidad
calorifica constante C' = 10kJ /K, inicialmente.a T3 = 300K = Tj (temperatura ambiente), hasta To = 280K,
interaccionando térmicamente s6lo con el ambiente:

En un cilindro adiabatico dotado de un émbolo también adiabatico que puede deslizar sin rozamiento se
tienen 100 mol de un gas, de ¢ = 21 J/mol K y ecuacién térmica

(P+;—2) (v—b) = RT

siendo a = 0,3 Pa m®/mol?®; b ='4-10~° m?/mol, inicialmente a T) = 300 K = T, (temperatura ambiente) y
V1 = 0,1 m>. Se expansiona cuasiestaticamente el gas hasta duplicar el volumen. Hallar la temperatura final,
el trabajo y la variaciéon de exergia.

Presion ambiente: 1 bar

Hallar el maximo trabajo que puede obtenerse de la expansion de 25mol de un gas ideal de ¢, = 20,8.J/mol K,
a 10 bar y 25 °C confinados en un cilindro con un émbolo adiabatico movil sin rozamiento y dotado de un
vastago, suponiendo

a) que el cilindro sea adiabatico

b) que el cilindro sea diatérmano.

Justificar la diferencia entre ambos resultados.

El ambiente estda a Py = 1 bar y g = 25 °C.

Se dispone de 1 mol de un gas contenido en un cilindro'dotado de un émbolo, inicialmente a 77 = 311,61 K
y P, = 50,61 bar. El gas se expansiona de.forma isoterma reversible hasta P, = 28,92 bar. Calcular el calor

intercambiado en el proceso y la fugacidad en stado final.
P, =482 bar, T, = 305,5 K, w = 0,098.

Puntos: 10 sobre 20.



Ejercicio 2.

El cilindro y el émbolo de la figura son adiabéticos. El émbolo puede deslizar sin rozamiento, tiene una masa
M =1,2-10* kg y esta sometido por su cara exterior, de seccién A = 1,1 m?, a la presién ambiente Py = 1 bar. El
cilindro contiene un fluido puro en equilibrio liquido-vapor, estando presentes ambas fases en todas las condiciones
del problema.La temperatura en el equilibrio inicial‘del sistema (estado 1) es T = 400 K.

1. Se produce un fallo en el aislamiento térmico del cilindro, que origina una lenta fuga de calor al ambiente de
540 kJ, hasta que el fallo es reparado (estado2)« Determinar:

a) El namero de moles de vapor que han pasado a la fase liquida en el proceso 1-2.
b) Generacion entropica en el sistema y en el universo. Destruccion exergética total.
¢) Trabajo minimo que consumiria una bomba de calor que trabajara entre el ambiente y el sistema, para

reponer a éste al estado 1 inicial.

2. En el estado 2 se coloca una masa m = 240 kg (muy pequefia respecto a M) sobre el émbolo. Estimar
el aumento de temperatura del sistema al alcanzarse el nuevo equilibrio (estado 3). Para este apartado
se supondrd que la fase vapor se comporta como un gas ideal, y que el volumen especifico del liquido es
despreciable frente al del vapor.

Datos adicionales: calor latente de vaporizacién del fluido a 400K: | = 36kJ /mol. Temperatura ambiente: T, = 298K.
Se desprecia la capacidad calorifica de las partes metalicas del sistema.

INDUSTRIALES

Tiempo: 45 min Puntos: 10 sobre 20.



Examen de Termodindmica 1 Junio 2004
Ejercicio 1.

11 Wy = AB = C (T, =Ty — Tyl 3 ) = 6,98kJ

1.2 v; =103 m3/kg; v =2- 1073 m? /kg

0Os or R dT dv 0?P a
_ = B = = R M - =c =c T NG
(5‘1})T (8T>v U_béds Cop +R’u—b ; (3T2>U 0=>c,=c,=du=cyd —l—vzdv
R
Ul—b 3 % 1 1
AS=0=T, =T, =226,15K  W=-AU= —nic(Th—T)—a|——— )+ =1401kJ
vy —b vy 0

AB = AU + Py)AV = —130,1 kJ

R
1.3 a) WA = —AU = —ne,Tp {(ﬁg) ® _ 1} =747k] ; b) Wr=Q=T)AS = nRTyln & = 142,7kJ
1.4 Q=TAS =nT (—Rln % + sP = sf’); T, =1,02; P,y =1,05; P,y = 0,6 y leyendo en tablas

D D
% = 1,452 + 0,098 x 1,151 = 1,565 ; —% = 0,491 + 0,098 x 0,552 = 0,545 = Q = 4,09k]J

log, o 2 = —0,088.—0,098% 0,013 = f» = 23,55 bar

Ejercicio 2.

540'kJ

AH: = = e
@ =2l 2 = 5 ol

= 15 mol

1 1

U:O:>ASu:ae:Q< — ) =4621/K"; I, =TyAS, =137,7kI =W

~
~
~—

dP l P

12000 kg 9,8 m/s> _odar ~
" dT ~ T(wW —oL) ~ RT?

P = 1bar
1,1 m?2

=2,069bar ; AP % 2138Pa

= AT ~ 038K

INDUSTRIAL!



Examen de Termodinamica I Septiembre 2004
Ejercicio 1.

1.1 Una maquina térmica funciona entre un cuerpo_rigido de capacidad calorifica 10 kJ/K que inicialmente se
encuentra a 100K y el ambiente a 300 K. Calcular el trabajo obtenido hasta pararse la maquina si el proceso
es reversible, y la destruccién exergética total si-en el mismo cambio de estado del cuerpo rigido el trabajo
fuera el 90 % del calculado antes.

1.2 Se pretende refrigerar una nave industrial que tiene unos aportes.de calor de 150kW, por medio de un sistema
de refrigeraciéon que funciona entre la nave mantenida a 20 °C y el ambiente a 40 °C. ;Se puede conseguir
esto con una potencia consumida inferior a 10 kW?

1.3 Hallar la variaciéon de la funcion de Gibbs especifica de un fluido entre 40 bar y 300 K, y 20 bar y 300 K.
P.=20bar, T, = 500K, w = 0.

1.4 Un cilindro diatérmano dotado de un émbolo contiene 10mol de un gas ideal a 10bar. Se realiza una expansién
cuasiestatica hasta una presion final del gas de 2 bar, con un rozamiento constante equivalente a una presiéon
r = 0,1 bar.
Calcular el trabajo realizado, la destruccion exergética en el proceso y el trabajo que se deberia aportar para
retornar el sistema a su estado inicial mediante un proceso cuasiestatico isotermo sin rozamiento.
Condiciones del ambiente: Ty = 300 K; Py = 1 bar.

INDUSTRIAL

Tiempo: 1 h Puntos: 10 sobre 20.



Ejercicio 2.
Se dispone de un cilindro adiabético dotado de un émbolo horizontal también adiabético, de seccién A = 0,5m?
y masa M = 700 kg, que puede deslizar sin rozamiento, y por cuya cara exterior actia tinicamente la presiéon
ambiente Py = 1 bar.
El interior esta dividido en dos cdmaras A y B por un tabique fijo, rigido y diatérmano. En A se tienen
na = 100 mol de un gas de ecuacién térmica
P(v—b)=RT

siendo b =2-1073 m3/m01 y ¢, =20J/mol K,a Pyg = 10bar y T; = 500K. En B hay ng = 30mol del mismo gas.
Se retira el aislamiento térmico al cilindro, tras lo que se alcanza un nuevo estado de equilibrio (estado 2).
Posteriormente, se rompe el tabique interior, lo que lleva al sistema a un nuevo estado de equilibrio (estado 3).
Se pide:

1. Presién en cada camara en el estado 2 (bar).

2. Calor y trabajo intercambiados por el sistema cilindro+gas+émbolo en el proceso 1-2 (J).
3. Variacion de exergia total en el proceso 1-2 del sistema cilindro+gas+émbolo (J).

4. Calor y trabajo intercambiados por el sistema cilindro+gas+émbolo en el proceso 2-3 (J).
5. Destruccién exergética total en el proceso 2-3 (J).

Datos adicionales: Temperatura ambiente Ty = 300 K. Despréciese la capacidad calorifica de todos los elementos
solidos.

ot
[N

0,5m

M = 00 kg

INDUSTRIAL!

Tiempo: 1 h Puntos: 10 sobre 20.



Examen de Termodinamica I Septiembre 2004
Ejercicio 1.
1.1WE=B=C (Tl —To—Tpln %) = 1296 kJ. Si el cambio de estado es el mismo, la destruccién exergética es
la diferencia de trabajos, I = 0,1 W = 1296 kJ.
1.2 La potencia minima posible seria la de una méquina de Carnot funcionando entre ambas temperaturas
Wi = Q/e = 150 kW x 20/293 = 10,239 kW. No se puede.
1.37T,=06; P,y =2; Po=1

Ag=RTIn% = RT (1n 2y @) = 8,3144" 300 ] /mol[ln 2 + 2,3025 - (—1,715 + 1,494)] = 459,64 J /mol

14w = [*(P —r)denRTln——r(Vg—Vl)—nRT{ ——r(%»ﬁ)}—SQMGSJ
I =Tyo =THAS — W—nRTr(———)—9977J WE, = [, PV =nRTIn i = —(W + 1) = —40144,5 ]
Ejercicio 2.
Js oP R ou oP
=) ={=] = (=) =) —p=
(50), (o) ome o (el 7), 7
M T
Po1 =P+ =8 =113720Pa ; vs = @+b_6157 10~% m®/mol
A Pay
T, T, T
Pgo=Pgi ; Pas= Rlo — T G har ; ng—h+b—00239m3/mol
’UA—b T1 PB

Proceso 1-2: AU’ = —Py)AV + Q1-2 = Q1-2 = (na +na)c,(To — T1) + PsAVs = =570kJ;  Wi_o = PyAVp = —43,9k]

T,
AB' = AU' — TyAS + PyAV = Q1_5 = ToAS = Q1_5 — To{(na + np)cy + npR} In ?0 = —133,2kJ
1

T
Proceso 2-3: V3 = (na + np) <% + b) =3,1227m?® = Wy_3 = Py)AV = 178,9kJ
B

AU’:—W2_3+Q2_3:> 3—W2 3+TAV—20341{J

—b
Iio3=—AB = —AU + TyAS — —Q + TyAS = Q — TynaRIn iff

=211,5kJ

INDUSTRI
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Tiempo: 1 h 10 min

Examen de Termodinamica [ Febrero 2005
Ejercicio 1.

Un deposito adiabatico de 0,05 m? est4 dividido por un émbolo de espesor despreciable, que
puede deslizar con rozamiento equivalente a una presion r = 0,1 bar, en dos caAmaras. En
una de ellas se ha hecho el vacio y en la otra hay un mol de un gas ideal a 1 bar y 300 K.
Se pone en contacto térmico con un foco a 500 K por el fondo de la cAmara no vacia y se
libera el émbolo hasta que el gas ocupa todo el cilindro, manteniéndose el contacto térmico
con el foco hasta el equilibriofinal. Calcular la variacion de exergia del gas y la destruccién
exergética del universo en todo el proceso. Ty = 300 K; Py = 1 bar; ¢, = 20 J/mol K.

a) Deducir la expresion del trabajo correspondiente a la expansion reversible e isoterma de
1 mol de un gas de ecuacién térmica P(v — b) = RT, siendo b una constante. Se suponen
conocidos los volumenes.inicial v;.y final vo, y la temperatura 7" del proceso.

b) Comprobar que el calor absorbido en el proceso coincide con el trabajo producido.

Un cilindro diatérmano vertical, dotado de un émbolo también diatérmano, de masa des-
preciable y que puede deslizar libremente, esta en equilibrio con el ambiente a ty = 15°C y
Py = 1 bar y contiene 0,002 m?® deun'liquido subenfriado. Calcular la minima eficiencia de
una maquina frigorifica capaz de congelar todo el liguido del cilindro en 10 min consumiendo
una potencia méaxima de 500 W y operando con-el ambiente como foco caliente. Dibujar
previamente el proceso seguido en un diagrama P-v.

A 1 bar, la temperatura de saturaciéon-es —5°C.A —5 °C, el calor latente de fusion es
ly = 350 kJ /kg. v* = 107° m® /kg; ¢} =W kJ/kg K, que pueden considerarse constantes en
las condiciones del problema.

encuentra a 380 K y 1 bar se calienta isotérmica-
0,1 a zo = 0,9. Determinar las variaciones de a,

El vapor humedo de un fluido pu
mente de modo que su titulo pasa
g v b del fluido en el proceso.

Datos: Ty = 298 K; Fy = 1 bar. ~tente de vaporizacion a 380 K: | = 45 kJ/mol. El
volumen especifico del liquido satutado ds despreciable frente al del vapor saturado, que se
considerara gas ideal.

%
-
=
=

Puntos: 10 sobre 20.



Ejercicio 2.

El cilindro de la figura es adiabéatico, y esta dividido en dos camaras A y B por un émbolo
diatérmano que puede deslizar sin rozamiento, dotado de un vastago por el cual actiia una fuerza
exterior. En la cAmara A hay ny = 15 mol de un gas, y en la cAmara B, ng = 25 mol del mismo
gas, inicialmente a T} = 300 K y ocupando Via; = 0,4 m?® y Vi, = 0,6 m® respectivamente.

La ecuacion térmica del gas es

al'=b
v

siendo a = 0,25 J m®/mol® K y b = 77 J m®/mol®. Se conoce ademsis ¢’ = 21 J/mol K.

Variando adecuadamente la fuerza exterior que actia sobre el vastago, se desplaza muy lenta-
mente el émbolo hasta llegar a Vas = 0,2 m? (estado 2).

Posteriormente, se suelta el vastago, sin ejercer ninguna fuerza sobre él, hasta alcanzarse un
nuevo equilibrio (estado 3).

La temperatura ambiente es-de 1y =-300-1<:

Pv = RT +

» Demostrar que para el gas del cilindro ¢, = ¢.

» Hallar u = u(T,v) tomando como referencia el estado (71, vg:).
» Hallar s = (T, v) tomando como referencia el estado (77, vg).
= Hallar Ppq, Pgi.

» Hallar 75, Pao, Pgo.

= Hallar T3, .P37 VAg.

L

= Trabajo intercambiado por el sist proceso-1-2, indicando si es producido o absorbido

por el mismo.

= (Generacion entrépica en el proceso

A

» Variacion de exergia de todo el ¢ la etapa 1-2.

» Variacion de exergia de todo el ci la etapa.2-3.

I

Tiempo: 1 h Puntos: 10 sobre 20.



Examen de Termodinamica I Febrero 2005
Ejercicio 1.
1.1 Vyy = 280 = 0,025 m?; Vip = 0,05 m?

T Vi
ABA == AUA - T()ASA + P()AVA == TLCU(TQ - Tl) - T()TL (CU 111172 + Rln %) + P()AVA =1700J
1 Al

T
I, = —ABy 4 ByAVy + Q (1 A T—O) = 2400J
F

1.2 wh = [ Pdv = [} RT 2 = RT In 2=

ou oP

1.3 Qr = AH = i [e(ts — 1) = Iy = ~1100 kJ

P! S-L

P

Qr

max

Whax = 500 W 10gnin = 800 kJ = €y, = = 3,66

1.4 Ag=0= Aa=—PAv=—PAx(vV — ~ —RTAx = —2527 J/mol

T
Ab= Ah — PAv — TyAs + PyAv ™ — TyAs = [Ax (1 — ?0) = 7,768 kJ /mol

Ejercicio 2.

a_P —E+i . ey
oT U_ v w2 Ov
du = ¢, dT + {T (g—;)v — P}

ds = 2T + (a—P) dv = 24T +

’p

) :O:>cv:c;~|—/ (8cv> dv =c;
v 00 811 T

—i—%dviu:cZ(T—TI)—b(l—i)
v

v UB1

T 1 1
dvis:chnT—l—Rlni—a(_—_)

T oT T 1 UB1 v VB
Py = 0,907 25 bar ; 4 58 bar ; SA+B2 — SA+131 =0=
13 Va2 o (1 1 , [ 1 1
L, 1 — Rln == — —_—— —_—— =0= T, = 3.
(na + ng)c nT1 +naRIn Ve + +ngR 1D a {nA Vo Ve +nj Vo v b

Pyo = 2,545 81 bar ; ﬂ 548 bar ; UA+B3 — UA+B2 =0=

1 1
(na +np)e,(Ts — Tz) — b {nA (— — —) + ng (— — —)} =0=T5=310,7K

U3 UB2

Py=104411bar ; Viz=1m? =0,375m® ; Wiy =Upr.ps —Urip = —9,3kJ

na

A

o

093 = Sayps — Saspe = 31,4 J/K

31,2 = —W1,2 = 9,3 kJ ) ABg,g = —T()Ug,g = —9,4 kJ



1.1

1.2

1.3

1.4

Tiempo: 1 h

Examen de Termodinamica [ Junio 2005
Ejercicio 1.

Se dispone de una bomba de calor reversible que trabaja entre el ambiente a 300 K y un
deposito, gracias a la cual el deposito, pese a sus pérdidas de calor al ambiente, se mantiene
a 400 K. Calcular la eficiencia de la bomba y la generaciéon entropica por unidad de tiempo
en el universo, sabiendo que la bomba consume 5kW.

La curva de presion de vapor de cierto fluido viene dada por

3386 K

P
In— =2276 —
ana ’

A —40 °C el volumen especifico del liquido saturado vale v = 0,000 6 m?/mol. El vapor
cumple en todo el rango de condiciones de interés la ecuaciéon térmica

1,714 K m?/mol
T

T
T R? + 0,004 52 m* /mol —

Hallar la presion de saturacion, el volumen del vapor saturado y el calor latente de vapori-
zacion de dicho fluido, todos ellos a =40 °C.

Se comprime adiabaticamente 1 m? de un fluido.que esta a 100 kPa y 293 K hasta 1,1 MPa,
resultando una temperatura final de 585 K. Calcular el trabajo consumido en la compresion.
Datos: P. = 110 bar; T, = 195 K; w ; & = 21 J/mol K. En el estado inicial se puede
suponer comportamiento ideal.

Un cilindro vertical de 0,1 m de dig interior contiene 0,02 kg de un fluido en equilibrio
liquido-vapor. El cilindro esta do e un émbolo de 5 kg situado inicialmente a 0,15m de

altura y que puede deslizar sin rozamieifo, estando ambos térmicamente aislados.

Mediante un calentador interno n despreciable se calienta el fluido hasta que todo
el liquido se transforma en vapor gaturado. Calcular el trabajo intercambiado en el proceso
por el sistema formado exclusiva or el fluido y el calor aportado por el calentador.

La presion ambiente es Py = 1 suponen despreciables las capacidades calorificas

de todos los elementos solidos. fase vapor se comporta como gas ideal. El fluido tiene
M = 18g/mol. A la presion inicia eratura desaturacion es 100°C; v* = 0,001m? /kg;

= 2258kJ /kg

-
-
4
|

Puntos: 10 sobre 20.



Ejercicio 2.

El cilindro de la figura es adiabatico (lo mismo que el émbolo), y contiene una pared diatérmana
interior que lo divide en dos cdmaras iguales, cada una de V' = 0,5 m?®. La cAmara A contiene
n = 60 mol de un gas ideal a T} = 373 K, y en la camara B se ha hecho el vacio.

A) Inmovilizado el émbolo, se produce una perforacion en la pared intermedia. Determinar Pp
y Ty del gas en el equilibrio final, y la destruccién exergética en el universo en dicho proceso.

B) A partir del estado final del proeeso anterior; se empuja lentamente el émbolo, supuesto
sin rozamiento, hasta que el gas queda confinado de nuevo en la camara A. Determinar el trabajo
util recibido por el sistema en este proceso.

C) Establecer (no hace falta resolverla) la ecuacion diferencial que permite calcular la tempera-
tura final del proceso descrito en B), suponiendo ahora que el piston se mueve con un rozamiento
cuya presion equivalente es P, = 0,2 bar.

Las condiciones ambientes son Ty = 298 K, [y = 1 bar. Tomese para el gas c; = 3R

N~

INDUSTRIAL

Tiempo: 40 min Puntos: 10 sobre 20.



Examen de Termodinamica [ Junio 2005
Ejercicio 1.

1.1 = %i—FH = 4. Todo el aporte de exergia se destruye en el conjunto sistema-ambiente, luego
AS, =7 = 7 =16,6TW/K
1.2 P = 1 Pacxp (22,76 — 58 ) = 3779 Pa = v = 0,51 m® /mol

dP 338K P l 3386 K P(v" —vl)

— = = = = = 27,97 kJ/mol

dT T? T(wV —vb) T A7k fmo

1.3 n~ %—TV; = 41,05 mol; P, =0,1; Ty = 3

W = —AU = —n[Ah — RA(T)] ; Ah=hi—hi+hd
7 =1,0004 = W = —nlc' (T, — T\) — RT.0,011 — 22 RT, + RT\] = —250,9 kJ

1.4 P = Py + 298005 _ 106939 Pa v — T00% 01om’ _ 0589 m? /kg

RT
v = - = 0,0292m?/mol = 1,6224m3/kg ; v, = v  +2,(vV —v*) = 2, =0,03571

W = PAV = Pm(1 —2;)(vV —o") =3,32k] 5. Q =AH =m(1 —x;)] =43,55k]

Ejercicio 2.

Uy —U, =05 T, =1y= 373K
Py /Va = 1,86 bar
]t == T()ASU = = nRTO ln% =103 kJ

1
Va

R/cy
—> = 373 K25 = 492,18 K =
Vi

02_3:0:>5’3—ng0 Ty = 2(
)

W= — Ty) = —148,63 kJ
Witin,2-3 0 AVi= =98,63 kJ
dU = d@Q — dW = nc,dT = —(Ppe P.)ndv = %(Pdv +vdP)+ Pdv+ P.dv=0=
d dP T T
V—UJF—R:O:‘ i e = —Rf+§Pr v}A: &ntﬁﬂ vy
v P+ ZPT Uy Cp U2 Cp

v 1,4_ P
Uy Cp

e
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Tiempo: 1 h

Examen de Termodinamica I Septiembre 2005
Ejercicio 1.

Un cilindro dotado de un émbolo contiene inicialmente 0,2m? de un gas ideal de ¢, = 21 J/mol K, a 200 kPa
y 350 K. Se comprime el gas mediante un proceso politrépico endorreversible en contacto con un foco a 350K
hasta que alcanza 500 kPa y 450 K. Calcular el trabajo y el calor intercambiados, y la variacién de entropia
del universo en el proceso.

Un cilindro adiabéatico, dotado de un émbolo‘adiabatico que puede deslizar sin rozamiento, contiene 1 mol de
un gas de ecuacion térmica

PszT—l—E
v

siendo a = 12Jm3/m012, y ¢, = 21J/mol K. Desde un estado inicial en equilibrio con el ambiente, a Py = 1bar
v To = 300 K, se pone el gas en/contacto térmico con un foco a'1000 K, expansionédndose cuasiestaticamente
contra el ambiente hasta alcanzar un nuevo equilibrio. Calcular la variacion de exergia del gas, el trabajo util
realizado, y las destrucciones exergéticas en el gas y en el universo en el proceso.

Hallar (0g/0s), en funciéon de P, v, T, 3, ¢, y|s.

De cierto fluido a 40bar y 480K se sabe que h”? = —22,4kJ/mol y s? = —34,8]J /mol K. Calcular su fugacidad
en dichas condiciones.

INDUSTRIAL

Puntos: 10 sobre 20.



Ejercicio 2.

Se dispone de un cilindro dotado de un émbolo de masa despreciable, que puede deslizar sin rozamiento, ambos
diatérmanos. En su interior hay 1 mol de un gas inicialmente a P; = 10 bar = P, y T} = 295,8 K. Manteniéndose
constante la presion en todo momento, se le suministra calor al gas alcanzandose T, = 362,5 K. Calcular:

1. Volimenes inicial y final del cilindro.
2. Calor suministrado al gas.
Trabajo intercambiado en el proceso.

Variaciéon de entropia del gas.

cuok W

Variacion de exergia del gas.

Datos: T. = 290 K; P, = 50 bar; w = 0,09; ¢, = 5,434 + 0,16 7' (en J /mol K, dando 7" en K).
Condiciones ambiente: Ty = 295,8 K; Py = 1 bar.

INDUSTRIAL

Tiempo: 45 min Puntos: 10 sobre 20.



Examen de Termodinamica I Septiembre 2005
Ejercicio 1.

nT2
1.1 n =20 = 13,74 mol; Pv* = cte = TFP'™F = cte 1 — ¢ = 11 7L =0,274=k=13779
Ilpf1

2 1—k
W:/ Pdvlplv}f{CjQ) 1}30,23kJ i AU=nc,(To —Th) =Q -W = Q=-136kJ
1 - 1
» Q _
AS, = AS — X = 0,44 J/K
Tr

1.2 v; = 0,029 m3/mol; vo = 0,084 56 m? /mol

T P v
P:R+a2:>(a> :E:><@) :—% ; duzcvdT—i2 ; dSZC—dT—l—Edv
v . U T v v T v

v oT v
TF 1 1 Vo
AB:AU—TOA5+POA1):1H101 Cy TF—T()—T()IHF +a|——— —RTQIII*"FP()(’UQ—UQ :97731{J
0 V2 U1
T,
Q=AU+ PAV =19,98k] ; Wagu=0 ;: I =0 ; It:—AB+Q<1—T0>—4,26kJ
F
o _ (o oP 2] 9 _

13 (%) = (3), (%), + (%), (535, = LPus—s)
1.4 g = RTIn L = h? — Ts” = 5696 J/mol = f = 9,6 bar

Ejercicio 2.

10 295,8 362,5
Po=—=02 ; Ti=Z2o102 00 To= - =125
"Ts0 0 7 T 200 Pee ST 990
(0) (1) (0) (1)
hP sP sP sP
. 20 2 ~RT (*f " —r
1,02 09343 —0,0102 0,93338 03 0 175 0,2188 0,135 0,161 0,1495
1,25 09660 0,0108 0,96697 0,065 0,1429 0,076 0,062  0,0816
0,93338 x 8,3144 J/K 2958 K
Vi =nz RT, /P = s / 2,296 -102m? ; Vo =nzRTy/P =2914-10"3m3

106 Pa

W=PAV =618 ; Q

T
= (/ *dT+hD—hD>=4058J
Ty
T
AS—n(/ pdT+32—sl =f2342JK ; AB=Q - W —T)AS + PbAV = —149]

g
%
-
=
=



Examen de Termodinamica I Febrero 2006
Ejercicio 1.

1.1 Una méaquina térmica reversible trabaja entre dos cuerpos rigidos de capacidad calorifica C,, = 10 kJ/K,
inicialmente a 600 K y 350 K respectivamente.
a) Calcular el maximo trabajo que puede suministrar-la méaquina, la temperatura final de los cuerpos y el
rendimiento térmico global de la maquina en el proceso.
b) Calcular el trabajo maximo que podria producir una méquina triterma que operase entre los dos cuerpos
del apartado anterior en su estado inicial y el ambiente a Ty = 300 K, asi como la variacién de exergia de
cada cuerpo en dicho proceso.

1.2 Dos moles de un gas ideal experimentan una compresion adiabatica endorreversible que eleva su temperatura
inicial Ty = 300 K en un 25 %. Determinar el aumento porcentual de su presion y el trabajo necesario para
la compresion.

Dato: ¢, =21 5 + 0,03 L T

mol K mol

1.3 En un cierto dominio de presién y temperatura, un gas cumple la ecuacién z = 1+aP, siendo a una constante
conocida. Determinar la discrepancia de exergia especifica para dicho gas, en funcion de P y T, suponiendo
conocido el estado ambiente Ty, Fy.

1.4 Se comprimen adiabaticamente 10 mol de un cierto fluido (P = 20 bar; 7. = 500K; w = 0; ¢;, = 30 J/mol K)
desde P; = 18 bar, 77 = 400 K hasta P, = 60 bar, 75 = 520 K. Hallar la generacién entrépica.

INDUSTRIAL

Tiempo: 1 h 10 min Puntos: 10 sobre 20.



Ejercicio 2.

El cilindro diatérmano de la figura, de seccién 0,5m? 'y altura 4 m, esta dividido en dos cAmaras A y B por un
émbolo de espesor despreciable, sin rozamiento y de M = 100kg de masa. La parte superior del cilindro esta unida
al fondo del mismo por una tuberia dotada de una valvula inicialmente cerrada. El conjunto tuberia-+valvula tiene
volumen interior despreciable.

En el estado inicial de equilibrio hay en la caAmara A na = 25 mol de un gas de ecuacién térmica

P(v=<b) = RT

y ¢t = a+cT siendo b = 3-1073m?3/mol; a.= 12J /mol K; ¢ = 0,03 J /mol K>. El volumen inicial de A es Vi; = 1m?
y el gas se encuentra a Ty = Ty = 300 K (temperatura ambiente). En B hay una cierta cantidad del mismo gas.
Se abre la valvula y se alcanza un nuevo equilibrio.

= Demostrar que para el gas dado ¢, = ¢j.

= Hallar v = «(T,v) y s = s(T,v) tomando como referencia el estado (7., v,.).
= Pay, Py (en Pa).

= Namero de moles inicialmente en B y presion final del deposito (Pa).

= Calor intercambiado con el ambiente (J).

= Variacion de entropia del cilindro y variacion de entropia del universo en el proceso (J/K)

0,5 m?

}

INDUSTRI

Tiempo: 1 h Puntos: 10 sobre 20.



Examen de Termodindmica I Febrero 2006
Ejercicio 1.
1.10=21 01 k n1,25+40,03 — K2 75K —8,3144 mol rn = ? = 2,303; aumenta un 130 %.

J J
w = Au = (21 — 8,3144) - — (375% — 300%) K* = W = 3,42kJ

ol K 2 mol K?

1.2 El méximo trabajo se obtiene en el proceso reversible; siendo 1 el cuerpo més caliente,

a) AS=0=0C, <1HT+111T>:>Tf:458,26K . W =AU — AU, = C,(2Ty — Ty — Tp) = 334.8kJ
1 2

w

= 2
n “AT 3,6 %

b) AB, = —B; = —C, ( — Ty — Tyln :?) = -020,56k] : ABy=-B2=-3755k] ; Wiax = Bi + Bs = 958,1kJ
0

1.3v =" +aRT = vP =aRT; (32), = £ +aR= (2%) , =0= 1P =0

= [AGR =GR {Gp) = o -
b=u—ug—To(s—s0)+ Po(v—v9) =h—ho— (P —Py)v—"To(s — s9) =
bP = hP — b — To(sP — s8) — (P — Po)v? = —(P — Py)aR(T — Ty)

1.4 0=25,—51 =n[ss —s7— (s1 — s7) + (53— s5)]

T, Py J P,=09 sP J
s—si=cIln—=—Rln—=-2139 —— ’ ; —— =4,283 — 51 — 11 ——
55— 81 =¢, nT1 R nP1 ,139 JK T, =08 = 7 83 — 51 —s7 =—-35,6 ol K

Pr2 =3 55 _ * _
ot } = —22 = 2455 > My 53 = —20.412J/mol K = 0 = 130.6J/K

Ejercicio 2.

p-BL (98 _ R __ o°p 70¢**+/v86” dv =c},
v—b oT viv—b ar? ). =% o \ OV /1 VTG

du—cvdT—i— *:ch:ML—a(T )+ 2(T 12

—b
ds dT+<6T> —aln»—l—c(T T)+R1n

T, v, —b
va1 = 0,04 m® /mol = P I=

Mg
Pa = Pgi ='Pa1 — T = 65454 Pa =

vg1 = 0,041 108 m®/mol = ng = 24,3 = 0,040 546 m® /mol = P, = 66433 Pa

nA+n
—Mg—— L= 19607

=0,04J/K ; AS, :ASfTQ =6,57J/K
0

AanARln +ngRIn

Al_b

-3
=
=
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1.2

1.3

1.4

Tiempo: 1 h 5 min

Examen de Termodinamica I Junio 2006
Ejercicio 1.

Un cilindro adiabético estd dotado de un émbolo también adiabético que puede deslizar sin rozamiento, y
contiene un gas de ¢, = 29 J/mol K, y ecuacion térmica

Pv
— =1+BP
R -
siendo B = —4-1077 Pa~'. Inicialmente el gas esta a T} = 300K y P, = 2 bar. Se comprime lentamente el

gas hasta alcanzarse P, = 5 bar (estado 2).
A continuacion, se suelta el émbolo, expansionandose el gas hasta alcanzarse un nuevo equilibrio (estado 3).

El ambiente exterior se encuentra a Py =1 bar. Calcular la temperatura del deposito en los estados 2 y 3.

Un deposito adiabatico dotado/de un émbolo horizontal de masa y capacidad calorifica despreciable, seccién
1m? y sin rozamiento, contiene 1m? de un gas ideal, de ¢, = 20J /mol K, inicialmente a 1bar y 300 K. Desde
una altura de 10 m sobre el fondo del depoésito; se deja caer una masa de 300 kg sobre el émbolo. Calcular
la destruccién exergética del universo y la variacion de exergia del gas en el proceso. Condiciones ambiente:
To =300 K; Py = 1 bar.

Calcular la masa total, la presion y el titulo de un fluido almacenado en un depésito de 1,5 m?, sabiendo que
se encuentra a 152 K y que contiene un 30 % de liquido en volumen.
Datos: M = 16 g/mol. P. = 46 bar; T. =190 K; w = 0. Utilicense las tablas de Lee-Kesler y la correlacion
para la presién de vapor de los mismos autores:

O = 592714 — 6,09648
In P, = fO(T,) + wfO(T,) siendo "

15,6875
i 15,2518 — =~ 134721 InT, + 043577 TS

Hallar s? (T, P) para un gas de ecuacién térmi

—1,28862 InT, + 0,169 347 T°

v = RT"+BP

siendo B una funcién exclusivamente degT’, conogida.

~
%
-
=
=

Puntos: 10 sobre 20.



Ejercicio 2.

Un cilindro dotado de un pistén sin rozamiento contiene inicialmente 1 mol de una especie pura en equilibrio
liquido-vapor a la presiéon de 2 bar y con un titulo z; = 0,5 (estado 1).

Se calienta isobaricamente, hasta que se alcanza un titulo z2 = 0,8 (estado 2).

Finalmente, se aisla térmicamente el cilindro, y se permite una expansién lenta del pistéon, hasta que la presion
se reduce a 0,5 bar (estado 3).

Se pide

= Representar el proceso total en un diagrama P-v

= Calor absorbido por el sistema en el proceso 1-2.

= Variacién de la funcion de Gibbs/G en dicho proceso, y fugacidad del liquido en el estado 2
= Titulo en el estado 3

= Variacién de H en el proceso 2-3, y trabajo producido en el mismo

Datos adicionales:

= El vapor puede considerarse como un gas ideal de c; = 33,5 J/mol K

= La curva de presiéon de vapor viene bien ajustada en las condiciones de operacién por

3886,4
In P? =11,78 — A
n 78 T 43
cuando P? se expresa en bar y T en K
= El liquido saturado tiene un volumen molar v% = 21 - 107% m?/mol, aproximadamente constante en las

condiciones del problema.

= En el calculo de calores latentes de vaporizacidigy puede despreciarse el volumen molar del liquido saturado
frente al del vapor saturado.

=
e
%
=
-
=

Tiempo: 1 h Puntos: 10 sobre 20.



Examen de Termodinamica I Junio 2006

Ejercicio 1.
1.1v=5 4 RBT = (4%), =5+ RB
¢ o dP—‘ipdT—(iJrRB)d S dh=edrt o1 (22 lap = e ar
P _T P p 2 b 8T P R 4

— Par —
ds Td <8T
R
o B(P, —
So—81=0="Ty, =T} (—P—1> pexp [M} = 376,94 K
Pl Cp

uz — uy = —Po(vg — v2) = h3 — hy — Bt + Povs = hg — hy = v2(Py — P) =

Py — P T:

Y <&+RBTQ> = 307,78 K

T3 =T;
3= 12+ % P,

1.2 n = 8% = 40,1 mol; P, = Py + & = 1,0294 bar

M
82 _3959K : V= 1,055m?

Vs
: ):—Po(w—m):»TzzT1+ :
nep

M P
I, = ToAS,, = TyAS = ne, Ty In (1 =t ) ~nRTyIn = = 253kJ
ncpTl PO

V:
AB:AU—TOAS+P0AV:Mg<z—A2> — I, =9961]

1.3 T, = 0,8; sustituyendo en la ecuacién P, = 0,2528 = P =11,63 bar; y extrapolando en las tablas para liquido

y Va[)()I z7 = (),()422, z — (),81105

oL 0,45m® 0,2528 - 46 - 10° Pa Y .
00,0422 -8,3144 - 152 J/mol ' - 10,81105 - 8,3144 - 152 J /mol
14
% L n
= M =17 D= —— =0,1083
m=(n" +n") g 5 =y T ,

) +R}dP:—B’P
s P

1)) -

Ejercicio 2.

T, = 393,54 K
Ty = 354,58 K
I pr = 11,78 — 55004 s ’
T —43 dP 38364
dT (T —43

T > {1y = 40727 J /mol
= 1= R3884K [ ———
(T43K> {13—41847J/mol

=12218] ; AGy =0 ; fl=f/ =P =2bar

I T P i
7)== RIn gl (1= ) 2 = 5 = 07565

Q=AU+W =AH =n(x2 —x1)

l
33232:s¥—(1—x2)?11=s¥—(1—m3)

Hg—HQ:n[hg—(].—l‘;g)lg—hg'i‘(l
W = —AU = —AH + A(PV)
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1.4

Examen de Termodinamica I Septiembre 2006
Ejercicio 1.

Hallar la fugacidad de un fluido de P, =40 bar, T, =370 K y w = 0,1 a 32 bar y 296 K.
. oT e
Calcular el coeficiente de Joule-Thompson pj_p = P de un gas de ecuacién térmica
h
Pv
— =1+B(T)P
77 = LT B(@)

siendo B(T") una funcién de T conocida, y/ conociendo también su ¢,.

Un cilindro vertical adiabatico dotado de un émbolo también adiabatico de masa despreciable y que puede
deslizar sin rozamiento, contiene un fluido separado en dos partes por un tabique interior adiabatico. El fluido
de la parte inferior se encuentra a 120°C'y 1bar (igual a la presién ambiente) y ocupa un volumen de 0,1 m3,
mientras que el fluido de la parte superior esta a 300°C, 1bar y ocupa 20m?. Partiendo de este estado inicial,
se rompe el tabique, mezclandose el fluido hasta que se alcanza un nuevo equilibrio. Razonar si el fluido en
el estado final se encuentra en estado monofésico o biféasico, y calcular el titulo en este caso.

Datos: A 1bar y 300 °C: h = 3100kJ/kgyva = 0,65 m?/kg
A 1bary 120 °C: hp = 500 kJ /kg; vp = 0,001 m?3 /kg
A 1bar: liquido saturado: h” = 600 kJ /kg; calor latente de vaporizacién: [ = 1535 kJ /kg

Un colector rigido de una central solar recibe un aporte de calor del sol de Qs = 350kW y tiene unas pérdidas
de calor al exterior que dependen de su temperatura T en la forma Qr, = a + bT. El colector acttia como
foco caliente de una maquina térmica directa, que tiene como foco frio el ambiente a tq = 20 °C.

Sabiendo que el rendimiento térmico de la méquina es siempre la mitad del que tendria la maquina de Carnot
entre las mismas temperaturas, calcular la pogencia caioriﬁca que debe tomar la maquina del colector Q4
para desarrollar la potencia maxima, y la temperg@bura ad&w§ue se encuentra el colector en dichas condiciones.

Datos: a = 100 kW; b = 0,4 kW /K

=
%
-
=
=

Tiempo: 1 h Puntos: 10 sobre 20.



Ejercicio 2.

Se dispone de dos depoésitos A y B adiabaticos de seccion A = 0,1 m? unidos por una tuberia adiabatica de
volumen despreciable. Ambos tienen émbolos también adiabéticos, de masas m1 = 15 kg y mo = 25 kg respectiva-
mente, de espesores y capacidades calorificas despreciables;y que pueden deslizar sin rozamiento. En el estado de
equilibrio inicial, en el depésito A hay n = 12mol de'un gas a 77 = 300 K, mientras que en el depdsito B el émbolo
se encuentra en el fondo del depdésito.

M =50kg
g
S lpo
ﬂ} ’ my = 15 kg ‘
A B lpo
’ me = 25 kg ‘

B l |

Desde una altura z = 20 m, medida desde el fondo/del depodsito A, se deja caer un cuerpo de masa M = 50 kg
sobre el émbolo del depdsito A, alcanzandose un nuevo estado|de equilibrio. Sobre la cara exterior de ambos émbolos
acttia en todo momento la presion atmosférica Py = 1 bar. La.temperatura ambiente es Ty = 300 K

Ecuacién térmica del gas:
Pvz= RT +BP

siendo B = 4 - 1073 m?®/mol. ¢, =955+ 0,15 T en 1 K dando T en K.
Despréciese la capacidad calorifica de M u rozamiento con el aire y el calor disipado al ambiente en
el choque con el émbolo.
Se pide:

Lk
1. Demostrar que ¢, = ¢,

2. Temperatura final.

IAL

3. Altura desde el fondo de cada deposito a la se encuentran los émbolos en el estado final, y trabajo

intercambiado con el ambiente.

4. Variacion de entropia del sistema gas+-é asa M.

R

5. Variacion de exergia total del mismo sisfema.

ST

Puntos: 10 sobre 20.

Fecha prevista para la revisiéon: 13 Oct

Tiempo: 50 min
Fecha prevista para la publicaciéon de las notas: 10 O

INDU



Examen de Termodinamica 1

Ejercicio 1.

1.1 7, =08; P, = 0,8; log,, ¢ = —0,537 + 0,1(—0,493)

Septiembre 2006

—0,5863 = f = 8,3 bar

Oh ov
1.2 <5T) BBy T(5F)p—v BT?
) - on\ =
oP ), 3(W)P cp &
13 ma = 5 g = 30,77 kg mn = (wgilimng&g = 100kg; maha +mphg = (ma + mp)hs =

hy = 1111,8kJ /kg < (h* +1) = hV= 2135 k] /kg = es hifasico con titulo: z =

hy — bt

= 0,333

1 Ty 174 14 .1 To) )
lan=-(1-2)="=_ "+ _jyp=-(1-22 —a-bTo) =
! 2( TC) Q1 Qs —a—bTg 2( Tc (QS C)
aw 1 Qs —a To(Qs —a) .
7 =0 2<T0 7 b>:>TC X 498,04 K = () = 78,78 kKW
Ejercicio 2.
RT v R 0*v dey 9*v
”P+B§<6T>P Pi(aTZ)P“(aJD)T‘T(aw)p“
0
P
cp:cp—i-/o ; TdP:cp
p Ov ou R ov .
—2agr (%) ap=2ar —ZdP ; dh=edT + |v-T () | dP = dT + BdP
ds Td (3T)Pd Td Pd ;0 dh =epd +[U <3T . d c,dT +Bd
P1:P0+mT1g:101470Pa ; (M+Am1)g>mA2 1 final todo el gas esta en B: P2:P0+mT2g:102450Pa
0 magVa
AU' =@~ W = AU — Mgz + = Py (Ve — Vi) > AH = Mgz

0,15

(

AS=n {5,5 J/mol K In =2
Ty

AB' = A7 —

n |:5,5 J/mol K (T2 — Tl) +

n
ZA,2=01H ; ZB,2 ~

7:A

J/
RT,

7.\

I

2

5 —T7) + B(P, Pl):| = Mgz = Ty = 315,73 K

3,555m g W = Py(Va—V;) =1249.4]

P
15 Jdinol K* (T, — T7) —RlnF2

1
= TyAS = —9216]

] =30,72J/K

INDUSTR



1.1

1.2

1.3

1.4

Tiempo: 1 h

Examen de Termodinamica I Febrero 2007
Ejercicio 1.

Una méquina de Carnot M1 toma calor de un foco'a 500K, y cede calor a la temperatura constante T5 a una
maquina M2, que a su vez cede calor a un mol de gas ideal, de ¢, = 21 J/mol K, contenido en un cilindro
dotado de un émbolo sin rozamiento. Dicho cilindro-intercambia calor exclusivamente con M2. Por la cara
exterior de su émbolo actia tnicamente la presiéon ambiente.

Si la temperatura del gas ideal ha variade de 200 K a 230 K, el foco ha disminuido su entropia en 4 J/K
y el rendimiento medio de M2 ha resultado ser el 50 %;. calcular T3, y los trabajos producidos y calores
intercambiados por cada maquina.

Un cilindro adiabético contiene 10 mol de un gas ideal a 10 bar y 300 K. Se expande cuasiestaticamente y
sin rozamiento hasta cuadruplicar su volumen, manteniendo constante su temperatura mediante el adecuado
intercambio de calor con un foco a 800 K. Calcular el trabajo realizado, el calor cedido por el foco y la
variacion de entropia del universo en el proceso.

De un fluido se conoce su ecuacién térmica
Pv= RT +BP

siendo B = —2-10~*m?/mol, y ¢} = 27 J/mol K.
a) Demostrar que ¢, = cj.
b) Hallar la entalpia molar de dicha sustancia en funcién-de’?’ y P, tomando como referencia el estado (7,

Ry).

Un cilindro de secciéon 0,09 m? contiene un gas ideal de.c, = 21 J/mol K, a 20 °C y ocupando un volumen
de 0,03 m3. El cilindro est4 dotado de un émbolo que puede deslizar sin rozamiento, sobre cuya cara exterior
actuan un muelle de constante elastica k = 2500 N/m, y la presion atmosférica Py = 1 bar. En la posicion
inicial, el muelle no realiza ninguna fuerza sobrefel émbolo.

Mediante un dispositivo interno de vo preciable se aporta calor al gas hasta que se duplica su

volumen.

L

Calcular la temperatura final del gas, e ealizado por el mismo y el calor intercambiado.

A

INDUSTRI

Puntos: 10 sobre 20.



Ejercicio 2.

El cilindro de la figura y su émbolo, de masa despreciable, son adiabaticos y contienen n = 50 mol de un fluido
en equilibrio liquido-vapor, inicialmente a P; = 1,013 25 bar y ocupando un volumen V; = 0,05 m®. La seccién del
cilindro es A = 0,1 m?.

En fluido en fase liquida tiene o’ ~ 0; v* = 18,6 - 1078 m®/mol (constante en las condiciones de interés);
czf = 75,98 J/mol K. Su calor latente de vaporizacion es [ = 58 692,1 miol — 48,42 mo‘]l x T'. La curva de presion de
vapor viene dada con suficiente aproximaciéon por

4951746 K
7

In = 13,282 —

1 bar

La fase vapor se puede considerar gas ideal.

Desde una altura z = 4m desde el fondo del cilindro, se deja caer una masa M = 500kg, alcanzandose un nuevo
equilibrio (estado 2).

Hallar

= Presion final (bar); temperaturas inicial y final (K)

» Titulos inicial y final, volumen final del fluido (m?)

» Variacion de exergia del fluido (J)

= Destruccion exergética en el proceso (J)

Despréciense todos los rozamientos, disipaciones de calor al ambiente y capacidades calorificas de los elementos
solidos. El ambiente estd a Py = P, y Ty = 300 K.
Se sugiere tomar como origen de entalpia y entropia el liquido saturado a P;

M = 500 kg

L |

0,5m

Tiempo: 1 h

Fecha prevista para la publicacién de las notas: 7 ma

Puntos: 10 sobre 20.

Fecha prevista para la revisién: 14 marzo



Examen de Termodinamica I Febrero 2007
Ejercicio 1.
1.1 Llamando Q;: calor intercambiado entre el foco y M1 con el signo correspondiente a M1; Q)3 calor intercam-
biado entre M1 y M2 con el signo correspondiente a-M1; @2 calor intercambiado entre M2 y el gas con el signo
correspondiente al gas:

Q2= AH =1mol 29,3144 J/mol K(230 — 200) K=8794J ; 5(%K =0=Q,=2000J
W-
QQ=0,5 D Wo=-Q3—Qo=Wa=Qs ; Q3=—2W,=—-17588]
—3

:>W1:Q1—|—Q3:241,2J 5 Q32—4J/KT3$T3:439,7K

12 AT Q-W=Q=W= /PdV—nRTlan—346kJ AS, —AS+ASF—Q(%—%):72J/K

dep\ A P (dc,
1o (%) —r(28) —omegef %

ov R
(8T> =% dh-c,,dT—k{ T(aT)P}dP—c dT + BdP = h = c,(T —To) + B(P — Py)

1.4 P, =Py + 250k = To = Ti 2 5 = 640,59 K

Pl VYIC'U
RTy

kWi
W = /<P0+kVAV>dV V1<P0+ A)—3139J . Q=W+AU = (Ty = T1) + W =12119]

Ejercicio 2.

4951 46 K
282 — In1,01325

M
Py=P + Tg — 150325 bar

’l)liﬁio,
n

=373,16K ; T,=3846K

+ (1 —21)v" = 2, =0,03207

AU’ = —P,AV = AH = Mgz

=392J/mol = xaly + hy — 210

dhY = cLdT + " 1—1%’1“ L(T, = Ty) ot v (P, — Pr) = 869,6 J /mol
11—40623J/m01 . 1, =140070] 01:>x2—002062:>V2—002284m
ckdr T Zalg z1ly
dst = 2 - M)LdP:%%—c lnT1 TL(B+S§—E>:47,4QJ/K:U
,_

AB = AU — TyAs + P, AV = 22) —ThAS=4235] ; I =Tyo =14246]
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Tiempo: 1 h

Examen de Termodinamica I Junio 2007
Ejercicio 1.

Una méquina térmica reversible funciona entre el ambiente y un cilindro adiabético dotado de un émbolo
horizontal de masa no despreciable, que puede.deslizar sin rozamiento y por cuya cara exterior actiia en todo
momento Unicamente la presion atmosférica exterior-constante. En el interior del cilindro hay 10 mol de un
gas, inicialmente a temperatura ambiente T, = 300 K, de ecuacién térmica

Pv=RT +bP

siendo b constante, y ¢, = 29J/mol K (constante en el intervalo de condiciones de interés). Calcular el trabajo
que hay que suministrar a la maquina para que se eleve la temperatura hasta 500 K.

Se comprime isoterma y reversiblemente 0,1 m?® de un fluido que se encuentra a 50bar y 300 K, hasta 200 bar.
Calcular el calor intercambiado por el fluido en el proceso, sabiendo los coeficientes térmicos del fluido:
a=7-10*K 'y xk=8-10"9 bar .

Calcular la derivada de la funcién de Helmholtz respecto al volumen en un proceso isentrépico, en funcion
de P, T,s5,8y cy.

Un gas sufre un proceso adiabético desde P; = 16 bar y 17 = 306 K hasta P, = 8 bar y T, = 288 K. Hallar la
generacion entropica especifica.
P =40bar; T, = 300 K; w = 0,1; ¢, = 30J/mol K.

INDUSTRIAL

Puntos: 10 sobre 20.



Ejercicio 2.

Un cilindro horizontal estd dotado de un émbolo que desliza con friccion, estando provisto el conjunto de un
aislamiento térmico defectuoso, que permite un cierto intercambio de calor con el entorno. El cilindro contiene 1kg
de aire, que suponemos se comporta como un gas ideal; y que se encuentra inicialmente a la presién y temperatura
ambientes P} = 1bar y ¢; = 15°C (estado 1).

Se comprime lentamente el aire, hasta que alcanza una presién P, = 6 bar, instante en el cual al temperatura
es to = 120 °C.

Durante este proceso admitimos que el aire evoluciona segiin una transformacion politropica PV = cte, y que
la presién equivalente al rozamiento del émbolo es P, = 0,1 bar.

Determinar

= El valor del exponente politrépico k.

= Kl calor disipado al entorno en el proceso 1-2.

= La destruccién exergética en el universo en dicho proceso.
Datos adicionales:

» Toémese para el aire ¢}, = 20 J/mol K

= Masa molecular media: 28,8 g/mol

= Se desprecia la capacidad calorifica de los componentes solidos del sistema.

Puntos: 10 sobre 20.

Fecha prevista para la revision: 12 julio

Tiempo: 45 min
Fecha prevista para la publicacion de las notas: 9 juli

INDUSTRIAL



Examen de Termodinamica I Junio 2007
Ejercicio 1.
1.1 El proceso del gas es isobaro; llamnado Qg al calor intercambiado por el ambiente

2/ 0h 0 cpdT 0s 0
sl (ST o (3) o

Qo
AS, =0= 22
s -

T
+AS = Qo = —ncpln—2
Ty

T
AUy =0= —Qo—Q:nCp (Toh’l%—Tg—i—To) = —13,56 kJ
0

0

1.2 dQR =TdS =T {(g;)vﬂ@ (%)Tdv} =T2dV = Q =TEAV
0

av = {chﬂ”— VK dP] =V =Vyexp|—r(P - P)|=Q = T%VO {exp[—k(P — Py)] — 1} = =313 kJ

da\ _ (0a da\ (TN _ ) B sTPJ
L8 (avl B (w)ﬁ (aT), (%)s -y T T T

T
1.4 2 =5y — 51 =55 — 57 — (55 — s2) + (57 — 51)

P =04 sP B . Pp=02 sy _
T — 102 } — S =0.294+0,1-0342 203282 5 e ¢~ 2 =0,163+0,1-0217=0,1847
288
0 =301/mol Kln 2o ~R(In 05 — 03282 0,1847) = 5,137 J /mol K
Ejercicio 2.
PV = PV n Ry
1 2 %‘ ln% —|—ln% ’
2
nRT1 T2P1 T2 Tl
= [ (P+P)AV = P 2 ) . g=A - 78k
W /1( + P.)dV . <T1P2 + rnR<P2 P1> Q U+w 78 kJ
TS P
I, = ToAS, = (cp lnf1 —RlIn Pl) =17kJ

INDUSTRI



Examen de Termodinamica I Septiembre 2007
Ejercicio 1.

1.1 Una nave industrial tiene unas pérdidas de calor al exterior de 6 000kJ /h por cada grado de diferencia entre la
temperatura interior y la exterior. Se utiliza una bomba de calor reversible que consume 5kW para mantener
la temperatura interior a 21 °C. Calcular la temperatura exterior para la cual dicha bomba de calor esta
siendo utilizada.

0
1.2 Hallar ((i) en funcién de T', P, v,, B y'cy (0 ¢p).

1.3 Se expande adiabaticamente 1 m? de un gas que se encuentra en un recipiente cerrado e inicialmente a 1 MPa
y 500 °C hasta 100 kPa. Calcular la temperatura final del gas y el nimero de moles de gas en el recipiente,
sabiendo que se ha obtenido el maximo trabajo en el proceso. Se admite que en el estado final el gas se
comporta practicamente como gas ideal.

Datos: ¢; = 30 J/mol K; w = 0,15. A 1 MPa y 500 °C: z\% =0,82; 2'= 0,08; sP = —5 J/mol K.
1.4 a) Demostrar que en un proceso politrépico reversible de un gas ideal, con exponente politropico k,
Cy 5
aQ=v(1-7)dp
@ R k

b) Baséndose en el resultado anterior, hallar dS en dicho proceso en términos de dP.

INDUSTRIAL

Tiempo: 1 h 10 min Puntos: 10 sobre 20.



Ejercicio 2.

Se dispone de un depésito rigido y cerrado de V = 25 m3, dividido en dos camaras A y B por un tabique
adiabatico. En la camara B, con paredes diatérmanas, se ha hecho el vacio. En la cAmara A de V4 = 10m? y
paredes adiabéaticas, hay 100 kmol de un fluido puro en equilibrio liquido-vapor a 77 = 330 K.

Por un defecto de diseno, se rompe el tabique de separacién entre las dos cadmaras. Transcurrido el tiempo
necesario para que se recobre el equilibrio interno, se observa que el fluido se mantiene en equilibrio liquido-vapor,
a Ty =Ty =295 K (temperatura ambiente).

Calcular:

" X1, T2, P, P

« bl hl; Q y W ointercambiados por el fluido.

» st sk AS y AB del fluido en el proceso.
Datos: curva de presion de vapor del fluido

P 1790 K
e =22 T om;x

De la curva de saturacion del fluido:

T (K) | vF (em®/mol) [ v¥ (em?/mol) | A (J/mol) | sV (J/mol K)
330 95,644 773,43 —899 —26,341
295 82,520 1869,80 —1668 —23,859

La presion ambiente es Py = 1 bar.

-
=
o
7
-
-
Z

Tiempo: 50 min Puntos: 10 sobre 20.
Fecha prevista para la publicaciéon de las notas: 24 septiembre Fecha prevista para la revisién: 28 septiembre



Examen de Termodinamica I Septiembre 2007
Ejercicio 1.
1.1 @Jr@ _0:>Q0_—Q1 "1 Qi =6000k1/b K(B}—T): W = Q1 + Q2
O
6000kJ (T —Tp)?
3600s K 1%

dg dg orT dg oP\ « ST or oP T B
12(30) = (a2), (%), + (o5) A& =5 1050, (5r), - o9

0
1.382—81:O:(53—8*{)—1—M—(81—3{):c;1n Rln——s{j:>

5kW =

= Ty = —8,7 °C

R
P\  sP 0) (1) PV
To=T1 [ = — =345,73K ; = =0,832 = n=——— =187 mol
9 1 ( P1> exp c; s ;o Z1 =2 twzy s n RIS mo.

1.4 Por ser gas ideal, dT' = L= (P dV + V' dP). Por ser politrépico, 2% = —1 % Por ser reversible

dQ = neydT + PdV = (%+1)PdV+%VdP: Vey ( Pd—V+dP> Ve (1— 7)dP

R 1% R k
dQ Ve ne
ds = c(1-D)ap="2(1-T)ar
T TR ( k P k
Ejercicio 2.
10 m3 5 . .
v1:m:100cm /mOl:vl +9€1(U1 _’Ul):>-'151—000643
25 m3 . . v
v2:m:250cm /mOl:v2 +$2(’U2 _'UQ):>JJ2—009371
1790
P, =1barexp (9,2 — =238%bat ; P»= 10,675 bar
dP 1790 K dpP l 1790 K
5 = o =T —ol)p— "
P (T-33K)2 g B A Ry e 3 g

1790 K

J J
A = 108388 — ; Iy =14676,9 —
330 — 33)2K mol mol

J
v . hk = -16344,9 —

! J
sfzsyf%l: ; = 73,611 ——

W=0 ; Q=AU=AH-A(PV) lg—hlL—xlll)—PﬂBm + P10 m® = —332,9MJ

l
AS—n<s§+x22—

7 . AB = AU — TyAS + PyAV = —37,17MJ
2




Examen de Termodinamica [ Febrero 2008
Ejercicio 1.

1.1 Una méquina térmica funciona entre dos cuerpos rigidos de igual capacidad calorifica Cy =
10 kJ/K que estan inicialmente a 600 K.y 400 K respectivamente. Cuando se igualan las
temperaturas, la maquina ha producido el 80% del trabajo que se podria haber obtenido
con una méaquina reversible. Calcular el trabajo producido por la maquina, la temperatura
final de los cuerpos y la destruccion exergética en el proceso. Ty = 300 K

1.2 Hallar la ecuacion caracteristica a = a(7',v) de un gas ideal con ¢, = b + cT siendo b y ¢
constantes conocidas, y tomando la referencia para u y s en el estado (Tp, vo)

1.3 Hallar la fugacidad de un fluido puro a 32 bar y 220 K. P, = 40 bar; T, = 400 K; w = 0,2

1.4 Demostrar que el calor especifico a presion constante y el calor especifico a volumen constante
del agua a 4 °C y 1 bar coinciden, sabiendo que en dichas condiciones la densidad del agua
tiene un maximo sobre la isdbara.

INDUSTRIAL

Tiempo: 50 min Puntos: 10 sobre 20.



Ejercicio 2.

En un cilindro adiabético dotado de un émbolo adiabéatico sin rozamiento se tienen 100 mol
de una cierta sustancia pura en su punto triple.a P, = 611 Pa, siendo 27 = 0,5 y ¥ = 0,1. Sobre
dicho émbolo acttian en todo momento la presion ambiente P, y una fuerza adicional tal que el
sistema se encuentra en equilibrio. Variando muy lentamente dicha fuerza, se aumenta la presion
interior del cilindro hasta P, = 1 bar.

Hallar:

- temperatura final T, (K)

- titulo final

- trabajo intercambiado (kJ)

- variacion de exergia del sistema (kJ), razonando su signo.

Datos de la sustancia:

= En el punto triple: volumen especifico del sélido v = 19,65 - 10-% m®/mol; calor latente de
fusion Iy = 6002 J/mol

= En el intervalo de presiones de interés:
Para el liquido v = 18-10~%m? /mol; cf; = 75,4J /mol K que se pueden considerar constantes.

) Ohr 0s
Tomense <ﬁ) ~ 0; <6P> ~0

Curva de presiéon de vapor:

3997 K
=11972 ~ ———
lbar 97 T—-39K

El vapor se comporta como gas 1ieal I
Condiciones ambiente: Py = 1 bar, Ty
Se sugiere tomar como referencia para Ipia y la entropia de la sustancia, el solido en el
punto triple.

Puntos: 10 sobre 20.

Fecha prevista para la revisiéon: 27 febrero

Tiempo: 1 h 10 min

Fecha prevista para la publicacién de las notast

~
%
=
-
z



Examen de Termodinamica [ Febrero 2008
Ejercicio 1.
1.1 Proceso reversible: ASE + ASE +M— 0=20C, ln —|— C, ln - ¢ Tf =TT,
AUE + AUE +M_ 0= 2Tf T, —Ty) = —WH" =202,04kJ =
W = 161,63 k] = AU, + AU, + A2 Co@Tp— T, — Ty) = Ty = 491,92 K =

2
ol
1.2 du = (b + cT)dT = u = b(T — Ty) + %(T2 _T?)

Co 0s Co oP b+ cT R
dS_TdT+<3_U)Tdv_TdT+(8_T>vdv_ T dT+;dv:>

T
S:bln——i—c(T—TO)—l—Rlnié
T() Vo

AS; + ASy + AL o= G In I=Tyo = 24.60kJ

T c v
a:u—Ts:b(T—To—TlnTo) —§(T—T0)2—RT1nU—O

1.3 P =08 T, = 0,55 = logd = —LT55 0,2 Xo(=2,192) = —2,1934 = ¢ = 0,0064 = f =

0,205 bar
% — % + P @ — % . % — % +
or), \oT)p or), \or),; \or), \oT),

oh
14 ¢, — ¢, = (0_T)P_
ou (o0
ov /) \oT ),
ou oP ov 9
oo { (&), =7} (g () 5), = o= e
Como k> 0y a =0, se tiene ¢, — ¢,

Ejercicio 2.

De la curva de presion de vapor se tiﬁdi&tamente T, = 273,16 K. La presi6on no aumenta
hasta que se sale del estado triple, y puefto que $; > s (ver cdlculo mas abajo), se sale en equilibrio
L-V. En el equilibrio final, de la curva 6n de vapor, To = 372,86 K

dP  399TKdT  dP

3997TK T l; = 45225 -
P (T-39K? ' dT  T(" - = Ty S {12—41426$
J
=0 : ht=1,= WY =1, +1, =51227 —
1 ) 1 f ) 1 f+ 1 mol
J
hl =t T - WY =hl 41, =54946 —
1 T¢ ( 2 ; 2 g Tl mol
Iy +1 J
S L v f 1
s7=0 1 s T N T 87,5 ol K
T, Iy J
8528%+C£1Hﬁ:45, ; SV_82+T2_15654m

")s) sy + (1—x)sy =77,21]/mol K = x = 0,286

Hy— Hy — PV; + P,V = —429 8 kJ

AB = AU — Ty 5™ V =—W + P,AV = —14350 kJ

Se debe al contenido exergético del trabajo; atlnque “el trabajo es realizado por el entorno contra
el sistema, su contenido exergético es sHa que se debe al trabajo realizado exclusivamente
contra la fuerza adicional.



1.1

1.2

1.3

1.4

Tiempo: 45 min

Examen de Termodinamica [ Junio 2008
Ejercicio 1.

Una méaquina térmica trabaja entre un cuerpo de volumen constante y Cy = 500 J/K,
inicialmente a 500 K, y el ambiente a 300 k.

a) Calcular el trabajo que puede suministrar la maquina hasta que se pare, suponiendo todo
el proceso reversible.

b) Calcular el trabajo que suministraria la maquina hasta que se pare, si se generaran 10.J/K
de entropia en el proceso.

Se tiene un cilindro adiabatico dotado de un émbolo también adiabético que puede deslizar
sin rozamiento. El cilindro contiene 10 kmol de un gas de ecuacion térmica

(P+%)(v—b):RT

siendo a = 0,2 Pa m®/mol®, b = 10~*m3/mol y ¢, = 21 J/mol K. Inicialmente el gas se
encuentra a T} = 300 K y ocupa un volumen V; = 10 m?. Se expande muy lentamente el
gas hasta ocupar un volumen doble del inicial. Calcular la temperatura final, el trabajo
intercambiado en el proceso y la variacion de exergia del gas.

Estado ambiente: Ty = 300 K; Fy = 1 bar.

Calcular la variacion de entropia de un fluide desde el estado 77 = 392 K y P, = 38 bar
hasta Ty = 412K y P, = 42 bar. To =400 K; P;=40 bar; w = 0,3; ¢;; = 30 J/mol K.

L

Obténgase la velocidad sonica a
unidad de masa, v. Recuérdese que

ido en funeién de v, xk y su volumen especifico por

)
op /.
Razonese qué pasa con dicho valg o el fluido es incompresible, k ~ 0.

Aplicacion numérica: hallar la veloc sonica en un gas ideal de M = 29 - 1072 kg/mol,
y=14yaT=300K.

L

%
-
=
=

Puntos: 10 sobre 20.



Ejercicio 2.

Se dispone de un cilindro adiabatico dotado.de un émbolo también adiabatico, de masa des-
preciable y que puede deslizar sin rozamiento. Sobre la cara exterior del émbolo actiia inicamente
la presion atmosférica exterior, Fy = 1 bar. En el interior del cilindro hay 1000 mol de un fluido
en equilibrio liquido-vapor, inicialmente a T} = 225,17 K ocupando un volumen V; = 6,3 m?.

Desde una cierta altura se deja caer una_masa M sobre el émbolo, observandose que una
vez alcanzado el equilibrio, el sistema se encuentra a 15 = 267,95 K en equilibrio liquido-vapor,
ocupando V5 = 1 m?. Calcular

= Trabajo intercambiado por el conjunto cilindro+fluido+émbolo+masa con el exterior
"Xy T2

w [y, lo, W, RE

ST, Sy

= AB del fluido razonando su signo.

Datos: Ty = 293,15 K; [ = 30428 i — 53 )
mol mol K
De la curva de saturaciéon del fluido

T.

T | P (bar) | vV (cm®/mol) | % (em®/meol) | BV (J/mol) | s¥ (J/mol K)
225,17 1 18068 69,05 —4 498 —16,9609
267,95 ) 3972 76,19 —2647 —21,9339

Tiempo: 1 h

Fecha prevista para la publicacién de las notas: 16 )

Puntos: 10 sobre 20.

Fecha prevista para la revisién: 22 julio

INDUSTRIAL

=]



Examen de Termodinamica I Junio 2008
Ejercicio 1.
1.1a) W =B=0Cy <T1 T —Toln%) —923376J ; b)W =B—1=23376J—300K 10J/K
1.2 v; = 1073 m?/mol; vy = 2 - 1073 m?/mol

Zods = AT+

RT a oP R a
p— :>(8T) W a v—bdv ;o du = cyd +U2dv
R
AS=0:>T2=T1(”2_b)”:223,181{
’Ul—b
1 1
W=-AU = —n |:CU(T2—T1) —a (— — —)} =15133kJ
Vo V1

0

AB = AU — A8+ P,AV = —14133kJ
1.37,, =098 Py =095 = - i DJ/R —3,138 4+ 0,3 x 3,287 = 4,1241
T.y =1,03; Py = 1,05 = —sP /R = 1,2750,3x1,029.= 1,5837

$o—s1=cIn— — Rln— + s — 57 = 21,98 J/mol K

15 Py
T1 P1

1.4 Teniendo en cuenta que p =1/v

oP\ (9P _ 2(%)1)_ 2(88_8)19(8_5)13__2 orP\ _ v
(ap)s‘ ! («%l‘”(&) ) (@), N\ ), T TR

OP /v

Si k &~ 0, la velocidad sénica serd muy

Para una gas ideal k = 1/P = a = 7%:

347 m/s
Ejercicio 2.

= —530 kJ

V _

v = — = vk + (v} — oF = 0,34618 ; x5 =0,23713
I, = 18494 zz — 16 226,65 J /mol
hf_hV—zl = . hi = —18873,65 J/mol
st =35 — — = —99,0844 J/mol K =3 =8} = —824924 J/mol K

AB =AU — TOAS + POAV TOAS + (VT — PVo + PyVa — PoV7) =

l
=m |hy — hl — Ty(sk — st) — 1 11 - TOTl)] + Vo(Py — Py) = 4224 kJ
1



Examen de Termodinamica 1
Ejercicio 1.

1.1 Se mezclan 50g de hielo a Lbar y a la correspondiente temperatura de fusion, 0°C,
con 50 g de vapor de aguaa 1bar y a la correspondiente temperatura de ebullicién,
100 °C, de forma is6bara y adiabatica. Determinar, en el equilibrio final, qué fases
habra, la temperatura jy el porcentaje de vapor, y la generacién entrépica en el
proceso. Datos: lgysien = 334 kJ /kg; CIE = 4,18 kJ/kg K; liaporizacien = 2258 kJ/kg;
constantes todos ellos en las condiciones de interés.

.2 Un cuerpo rigido de masa M = 1lkg y Cy = 100J/K que se encuentra inicialmente a
la temperatura ambiente Ty = 300K, se' mueve en un plano horizontal con velocidad
¢1 = 10m/s hacia otro cuerpo rigido idéntico al primero, a la misma temperatura y en
reposo. Tiene lugar un choque inelastico, en el que ambos cuerpos quedan adheridos,
desplazandose solidariamente tras el choque.a velocidad cy. Suponiendo que ambos
cuerpos quedan en equilibrio térmico entresi, y que son despreciables la transmisiéon
de calor al ambiente y la deformacion de los cuerpos, hallar la temperatura final de
los mismos, la variacién de entropia del universo en el proceso y las exergias totales

inicial y final del conjunto de amb3§ cuerpos.
Se recuerda que en el choque erva la cantidad de movimiento.
1.3 a) Obtener razonadamente (gTT’)h en-funcién de o, T, cp y v.

b) Calcular su valor para un flui 1bar y 298K, sabiendo que su comportamiento
se ajusta a la ecuacion de esthmica

_RT
P

4 P 1,9384 1078 2K
mol T

y que, en dichas condiciones, r,298 K) = 35,613 mo‘ll I
1.4 Se tienen 10 mol de un gasfinj ente a7y = 300Ky P, = 1bar = Py en un
cilindro que dispone de un é oMue puede deslizar sin rozamiento y sobre cuya

cara exterior actia en todo m unicamente la presién ambiente Py. El cilindro
se pone en contacto térmico c co térmico, recibiendo calor hasta que el factor

de compresibilidad del gas v = 0,9775. Calcular la temperatura y el volumen
finales del gas, y el calor tot@ambiado por éste.

v +4 P

)

Datos: P. = 2,5 bar; T, = 30 0; c;; = 30J/mol K

Tiempo: 1 h 5 min Z

Puntos: 10 sobre 20.

Ejercicio 2.

=]

A

Septiembre 2008

El depésito adiabatico y rigido de la figura, de seccién inter-
na 0,1 m?, esta dividido en dos cdmaras A y B por un émbolo
diatérmano de masa, espesor, capacidad calorifica y rozamiento
despreciables. En cada caAmara hay n = 2 mol de un gas ideal de
¢y = 21J/mol K, inicialmente a P; = 1 bar y 77 = 300 K. El ém-
bolo tiene un vastago rigido sin rozamiento que sale al exterior,
y estd unido.a la plataforma P.

Desde una cierta altura z medida desde P, se deja caer una
masa M = 100 kg sobre P. Al alcanzarse un nuevo equilibrio, la
presion en A resulta ser Py o = 120500 Pa.

Despreciando las capacidades calorificas de todos los elemen-
tos solidos, asi como sus deformaciones, y el calor intercambiado
con el ambiente, hallar:

= Presion final en B, Pg o (Pa)
= Temperatura final del gas T5 (K)
= Volumen final de la cAmara A, Vj o )

= Altura z (m)

= Generacién entrépica interna del depésit
= Variaciéon de exergia ABs.p del dep

L

el proceso (J/K)
), razonando su signo

Estado ambiente: T = 300 K; Py = 1 bar.

Tiempo: 50 min

Fecha prevista para la publicacién de las nota

DUSTRIA

Puntos: 10 sobre 20.

septiembre

Fecha prevista para la revisiéon: 3 octubre

I



Examen de Termodindmica I Septiembre 2008
Ejercicio 1.

1.1 Tomando como referencias h°(0.°C) =0 %; s%(0°C) =0 giK Ejercicio 2.

0 2
J J 100 kg 9,8
=1 = I (100 °C) = h“(0°C) + c£100 K = 752 . Pgo=Pro— % — 120500 Pa — w — 110700 Pa
,1m
J
hY = h*(100°C) + 1, = 3010 = V =2n @JLRTQ i 1 =T, = 27 — 346,18 K
g Py Pro o Pap P (41
’ T\ Pa Pg 2
J 373,15
1,2228 — ; sH(100°C) = s“(0°C) + L1 L _ nRT, 3
85,+27315K 28 T B A ) =57(07C) F e In o d ‘W s
_ J . vV _ L o _ J 7 V _ V
_2,5268g—K ; sV =sE(100°C) + 373 o 85565g—K AU = 0 = 2ncy(Ty — Th) — Mg <Z+ A2 . A,1> PN
0
Q = 0= AH = 50h3BCT+ 50hY (100.°C) = 100h; = hy = 1505 J/g ,o2ne(le—T) Wap—Vir, 500
Entre la del liquido a 100 °C y la del-vapor, luego hay equilibrio L-V Mg A
T Pa.
hy=azph" + (L =a)h"(100°C) = z; = 0,3347 a:AS:anpln%—ann nR1n P 2 =11,997 J/K
1 1

0
S Vi 0
=[50 gs20°CT+ 50 gsV] = 26,65 J/K AB = AU — T, — 980 > 0

o=AS=100g[xss" + (1 —M}O"C

1.2 Mey =2Mey = 2 =3 =5 Dado que el estado inicial coincide co imo de exergia (estado inerte), necesa-
M (02 _ 202) riamente tenia que aumentar.
U =0=2Cy (T, — Tp) + 2 2 — chf =T, :Tl—i—iT = 300,125 K
1%
01
o—zAs_zcvlnF 16 J/K; B{:B{+§Mc§=50J
0
— Tjo = 25,005 ]
ah s
or\ _ _(5p)r T(5%)r _ v(eT -1)
1.3 /‘LJT - 87 Oh -
P/ (57)p “p ‘p
3 —5 K
v(298 K, 1 bar) = O /mol = pyr = —1,1914 - 10 Pa
14P, =04=T,=17="1T, K =V, = 2212 — (4145 m®
hP h¥ J
= =0,4 PR ; =0,1 h = —381,6 —
T, s = 0:455 = 1y B TR =01 = b = 3816
Q=Hy,—H =n h2 hi + hz 0[30(510 — 300) — 381,6 + 1135] J = 66812 J




Examen de Termodinamica 1 Febrero 2009
Ejercicio 1. C
Ejercicio 2.

Ambiente El cilindro de‘la figura es adiabatico, y esta dividido en

1.1 Se tiene una méaquina triterma frigorifica cuyo esque- dos camaras Ay B por un émbolo diatérmano que puede
ma es el de la figura. Para hacerla funcionar, se dispone S A B | deslizar sin rozamiento, dotado de un vastago por el cual
de un foco a Ty = 360 K. La temperatura del foco frio I acttia una fuerza exterior. En la caAmara A hay na = 30mol
€s T - 213K y la (,iel 'ambien'te To = 300 K. El fun— T3 de un gas, y en la camara B, ng = 20 mol del mismo gas,
010nam1§nto de la‘ maquina es 1nternfa,mente reversible, Foco inicialmente a 7} = 300 K y ocupando V;; = 0,4 m? y
pero el intercambio de calor de la misma con los focos Vi1 = 0,6 m? respectivamente.
es irreversible. Al extraer 2 = 10 kJ del foco frio, se L La ecuacién térmica del gas es

han producido unas generaciones entropicas externas de

valor 0§ = 0,5 J/K, 05=0,3J/Kyc5=0,67J/K. ) ) = aT'—b

a) Se pide calcular el calor Q3 intercambiado con el foco Recinto a enfriar Pv=RT +

a T3, y el intercambiado con el-ambiente (vistos ambos desde la maquina), asi como 5 ) 5 )

la eficiencia de la méaquina triterma. siendo a = 0,11J m”/mol“K y b = 50 J/m”/mol“. Se conoce ademas ¢ = 21J/mol K.
b) Determinese la variaciéon de exergia dél-foco a T3 y del foco frio, y la destruccion Variando adecuadamente la fuerza exterior queactia sobre el vastago, se desplaza
exergética total en el sistema conjunto. muy lentamente el émbolo hasta llegar a Vao = 0,2m? (estado 2).

Posteriormente, se suelta el vastago; sin-ejercer-ninguna fuerza sobre él, hasta
1.2 Un kg de vapor saturado se expafide reversible y politropicamente desde 20 bar alcanzarse un nuevo equilibrio (estado 3).
hasta 1,5 bar. Sabiendo que o del vapor al final de la expansién es 0,85, La temperatura ambiente es de T
calcular el coeficiente politropico, elatrabajo y el calor intercambiados.
Datos: A 20bar: vV = 0,0995 hY =2800kJ /kg. A 1,5bar: v = 1,16m? /kg; = Demostrar que para el gas del cilind Cy-
RV =2700kJ/kg; v& = 0,001 g; ht = 467 kJ /kg.

= Hallar v = w(T, v) tomando como referenci el estado (T3, vp1).

1.3 En un cilindro diatérmano, m de un émbolo también diatérmano que puede

- - ’ - = Hallar s = s(T, v) tomando como reférenciajel estado-(71,vp1).
deslizar con rozamiento equiv una presiéon r = 1bar, se encuentran 2 mol de

un gas ideal inicialmente a P; y T1.= Ty = 300K. Se comprimen cuasiestatica = Hallar Paq, Pg1.

e isotérmicamente hasta un nal 2. Sabiendo que en el proceso la variacion

de la funcién de Helmholtz efAA = 2000 J, calcular: = Hallar T, P, Pgo-
a) Variacion de entropia, gene ntropica y flujo entrépico calorifico del proceso. = Hallar Ty, Ps, Vas.

b) Variacion de exergia y des
Dato: Condiciones ambiente:

ion exergética del proceso.
bar, Ty. = Trabajo intercambiado por el sistem
absorbido por el mismo.

roceso 1-2, indicando si es producido o

ST

O Wapor saturado a 361,42 K. Utilicense las tablas
8 bar; w = 0,193. Para la curva de saturacion, = Generacion entropica en el proceso 2

1.4 Calcular la entalpia del bufar
de Lee-Kesler. T, = 4252 K;
utilicese la ecuacién de Lee-

f(O)

U

= Variacién de exergia de todo el cilind a etapa 1-2.

6.09648 _ 1 98862 InT) + 0,169 347 T°

D

InP. = (0) (1) Ty . L. . o1 :
n Y Hwf FO g _ 15?875 ~ 134721 InT, + 0,435 77 T° Variacién de exergia de todo el cilin etapa 2-3.
h*(273,15K) = 0.J/mol; ¢ ='1 mol K Tiempo: 1 h Puntos: 10 sobre 20.
Fecha prevista para la publicacién de las nota arzo
Tiempo: 1 h Puntos: 10 sobre 20. Fecha prevista para la revision: 13 marzo

—
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Examen de Termodinamica 1
Ejercicio 1.

Q1 Q2 Q3
1.1 = = <05 — Qq: X == X2 e —14J/K
Qi +Q2+Q3=0=>Q Q2 — Q3; T, T zi:UZ AJ/K =
_ . _ o Q
Qs =8,454kJ ; Q) =—18454k] ; = 0. = 1,1829
3
T,
AB; = AU; — TyAS3 = —Q3 (1 — FO> = -1,409kJ : ABy=0,989kJ
3
Ii="Ty» of =042k]
7
m? \% L m? %
1.2 vy = 0,0995 k—g; vy = Tavy + (L= x2)vy = 0,9862 E; k= lné = 1,1293
2 k—1
P
W:/ pay= 2N (ﬁ) 1] — 395kJ
1 1=k V2

Q=AU+W 3 AH Y (PVe =P Vi) + W =11,1kJ

0

0
1.3 AA = AV — TAS = —T/

P [AS=-667J/K
RTIn -2 =
T {P2 — 8,959 bar
LY o015 0/K = g, = —75823/K

Pl P2 - b s b

B=-TyAS + ByAV = 17254 ]

/QTdVr(ngl)
A A Ty

I =Tyo =274,6]

14T, =085 = P, =0,3211

(0)

nP P
P, <_ RT, ~ RT.
0,1 0,141

0,2 0,300

hP = — [0,37739 + (0,3211 — 0,2) | RT, = —2195,8 J /mol =
42K

h = h*(273,15 K) ¢;dT + hP = 6631,2 J/mol
15 K

Febrero 2009

Ejercicio 2.

or), v v* o ) or2), L o \ OV /1 VT

oP ) b . 11
dU_CUdT‘i"{T(W>U—P}d1):cvdT+U—2dU:>U:CU(T—T1)_b(U—UBI)
Cy oP c R a T v 1 1
= —dT — = YdT . - = c*ln — In — — -
ds Td +(8T>Udv Td +(U~I—U2>dv:>s cvnTl—i—anB1 a(v 'UBI)

Pa1 =091451bar 5  Pg; = 0,64256 bar

T V, Wi
Satp2 — Satp1 = 0= (na +np)c, In=2 + naRln ZAZ —|—nBRlnE—
T Va1 VB1

1 1 1 1

2 2

BT = 0= Ty, =4204K
a{n“<VA2 VA1> nB<VBZ VB1>} ’

Pao = 4,396 92 bar ;. Pgo =0,85030 bar ; UA+B3 — UA+B2 =0=

1 1
(nA+nB)cU(T3—Tg)—b{nA (— (—)} —0=T; =301,3K
V3 U3 UB2
Py =0.83131bar ; Vi =1m®- "ﬁ 6m3 . Wi_o=Urips — Usops = —22,2KkJ
A

09-3 = SaiB3 — Saype = 84,1
ABy_ 3= —

TJ/K ] A31,2 = —W1,2 = 22,2 kJ
#0 = —25.25kJ

INDUSTR



Examen de Termodinamica 1 Junio 2009
Ejercicio 1. .
Ejercicio 2.

1.1 Se tiene un cuerpo rigido de capacidad calorifica Cyy = 100 J/K inicialmente a l P En un depdésito adiabético.dotado de un émbolo adiabético
temperatura ambiente To = 300 K. Se utiliza una bomba de calor funcionando 0 sin rozamiento, se tiene una cierta cantidad de un fluido puro
entre el ambiente y el cuerpo rigido para calentar éste. Cuando el cuerpo alcanza en equilibrio liquido-vapor, inicialmente a P, = 0,5 bar y con
To = 500 K se para el proceso. La maquina ha consumido un trabajo un 20% v x1 = 0,8195. El sistema se encuentra en equilibrio gracias a
superior al que habria necesitado si el proceso hubiera sido reversible. Se pide el la fuerza adicional necesaria (no representada en la figura)
trabajo consumido por la maquina, la eficiencia media de la misma y la destruccion que se ejerce sobre el émbolo. Variando muy lentamente dicha
exergética en el universo.en el proceso. L fuerza, se sube la presion del fluido a P, = 2,5 bar.

Del fluido se conocen en el intervalo de condiciones de inte-
rés: Para el liquido v = 20-10~%m? /mol; CIL7 = 76 J/mol K. La entalpia y la entropia
del liquido puede admitirse que no varian con la presion.

El vapor puede considerarse como gas ideal.

1.2 Un mol de gas ideal de ¢, = %R estd -contenido en un cilindro provisto de un
émbolo. El gas esta inicialmente a 77 = 298 K, P, = 1 bar, iguales a las condiciones

ambiente. 3 p 1960 K
. . . . Curva de presién de vapor: In =133 —

1. Calcular el trabajo realizado por el sistema cilindro-émbolo-gas en el caso de que 1 bar

realice un proceso reversible yradiabatico, siendo V5 = 2V; El ambiente estd a Py = 1 bar y Ty = 293,15 K.

210 Pa, m® Hallar el titulo final, el trabajo especifico ‘en el proceso y la variacién de exergia

2. Suponiendo que la presion extegjor al sistema siguiese la ley: P. = —5E especifica del fluido.

y que el sistema produjes bajo de 1500 J, calcular el volumen final del

sistema.
3. Suponiendo la misma ley d ion de P. que en el apartado anterior, el mismo

trabajo producido y que el p finalizase a To = 200 K, calcular la variacién

de exergia del gas en el pro&

0
1.3 Hallar razonadamente la ddfiv. (%) y de ahi, obtener ¢, = ¢,(T, P) para
T
un gas con ¢, = 3,5 Ry ecuagon termica
L + (A + BT)P+ (C + DT) P?
RT
siendo A, B, C, D constantes coRocidas.

1.4 Hallar la fugacidad de un ﬂ:ﬂo a 32bar y 280 K. P, = 40 bar; T, = 350 K;

DUSTRIAL

w = 0,2. Q
Tiempo: 45 min Puntos: 10 sobre 20.
. Fecha prevista para la publicacién de las nota Juli
Tiempo: 1 h Puntos: 10 sobre 20. Fecha prevista para la revisiéon: 17 julio



Examen de Termodinadmica I Junio 2009
Ejercicio 1. . ..
J T, Ejercicio 2.
1.1 Wi = —AB = —Cy (TQ—TO—TOInf> = —46752) => W = 12WF =
0
—5610J; I, =W — AB = 02WF/=935] 4960 K
¢ A T = __4960K g 35446 K ; T, =400,53K
1.2 8, — 81 =0= Ty = Tl( ) " —187,73K = W = —AU = 1mol3R(T, — T)) = RT133—1HO5
1375,3J v/ = =1 =0,05894m°/mol ; vy =0,01332m>/mol
1
2 _2 _2 vV _ L _
W:/ P.dV — 210Pam® (_§> <V2 — 3)=15OOJ:>V2:0,05395m3 dP P 4960K l _ = PASOK@Y —ot) I, = 41225 J/mol
1 2 aT ~ T2 TV —ob) T lo = 41178 J /mol
En el tercer caso el volumen final es el mismo, luego k=0 hY =10
J J
T L = L —_ = —_— o Vv [ — L = —_—
AB = nc,(Ty — T1) - Tim (Cv I 7 R ) + Pi(Va— Vi) = 1249 hy = (T =) = 3501 I g by bt 1 = 44679 200
Iy J
sk=0 ; SY:T—1163W
1.3 (%) =T (&%) (verlibro)jv =RT [} +A+BT + (C+DT)P] = !
T P I Vo gepel2 g T
. 920 S ’ oK ’ T mol K
— ) =R +A+2H+2DTP = (=] =2RT(B+DP vV _ L
<8T> {P ) } <6T2)P ( ) 51 = 81 +x1(sq *55)*32*52 L2(Sg *52)§352 wl‘s,vl el = 0,8368
P P g — 82
cp =5+ / (gcjg’) P — @p/ (B++DP)dP = R[3,5 — TP(2B + DP)] — Au= —AhQ ) ==3800-J /mol
0 T 0

280

350 ’

|

1.4 P. = Q_OST:

logyo & = —0,537 + 0,2( —10,6356 = ¢ = 0,2314 = f = 7,4 bar

INDUSTR

Ab= Ay — TOA/'—i— P, + PyAv = 84,9 J /mol

INDUST RI



Examen de Termodinamica I
Ejercicio 1.

1.1 De un gas ideal se conoce su ¢, = a + b7
a) Obtener la ecuacion de la linea de estados de un proceso adiabatico
reversible de dicho gas en el diagrama 7T-v.
b) Calcular la variacién de exergia y el trabajo realizado por 50 mol
del gas cuando se expansionan segin un proceso adiabatico reversible
desde V; = 0,2m®y P, = 10 bar hasta T, = 350 K
a=30J/mol K; b = 0,005 J/mol K*
Estado ambiente: Py = 1 bar, Ty = 300 K

0
1.2 Calcular (G_P) en funcion de s; ¢y, y las funciones de la ecuacion
g

térmica.

1.3 Calcular la variacion d
expansion isoterma a T’
para un fluido con w = 0,15%

ncién-de Gibbs especifica durante una
8K entre P, = 39,805bar y P, = 8,38bar
r=3698 Ky P.=41,9bar.

1.4 Un deposito adiabéatic m? .de-seccion contiene un gas ideal de
¢, = 2,0R a Ty = 300 = I'bar, iguales a las del ambiente. El

deposito esta dotado en pu parte superior de un émbolo adiabatico de
espesor despreciable, qu;‘za sin-rozamiento, inicialmente a 0,5 m

del fondo.

Se deja caer sobre el é na masa de 80 kg desde una altura de
20 m medida desde el fondo d§l cilindro.

Despreciando las capaci s calorificas de los elementos solidos del
sistema, calcular, una ve zado el equilibrio, la temperatura final

y la destruccion exergéti | universo.

Tiempo: 55 min Z

Puntos: 10 sobre 20.

Septiembre 2009

Ejercicio 2.

Un tanque rigido cerrado de 10m? esta lleno de propileno a Ty = 295K
(igual a la del ambiente) y P, = 10,694 bar. A partir de este estado, recibe
calor del exterior hasta llegar a 15 = 330 K.

= Calcular el nimero de moles ns que deberia contener el tanque para
que toda la sustancia se encontrara en estado liquido saturado al llegar
a Ty, y el nimero de moles ng que deberia contener si estuviera en
estado de vapor saturado'al llegar a esa temperatura.

= Calcular los titulos del sistema en elestado-a/(77, P;) cuando tiene n 4
y np moles respectivamente (x14.y 1)

= [in el caso de que hubiese n4 moles, calcular el incremento de exergia
del sistema entre el estado 1 y el 2.

= Si a partir de T3, el sistema
T3 = 350 K, hallar las presiones
que hubiese respectivamente n4 y

gulegk recibiendo calor hasta llegar a
Psp en el tanque, en los casos en

moles de propileno.

Datos: De la curva de saturac’()n |

cm3
T (K) | P (bar) | oF (2) |0 ) [ 2 () |5 ()
295 10,694 82,528 309,38 —16011 —1668 —72,48
330 23,751 95,644 ‘ —11809 —899 —59.41

Para el vapor recalentado ent < T3 puede suponerse que el factor
de compresibilidad es constante er;al del vapor saturado a T5.

Para el liquido comprimido en eldgmnco de condiciones de interés, puede
admitirse que P = 2,7 bar/K (Cte).

Puntos: 10 sobre 20.

as: 25 septiembre

—

Tiempo: 50 min
Fecha prevista para la publicacion de la;
Fecha prevista para la revisién: 2 octu




Examen de Termodinamica I Septiembre 2009
Ejercicio 1.

1.1 7y = 2 = 481,09 K Ejercicio 2.

Cy dv T 1%
ds = dT + Rem= 0= alnzeib(f\ - Th) + Rln 77 =0 nl =vf = ny =104554mol ; np= UKV = 12929 mol
A 2
b v L
T, =350 K = SALR-E= 1(a(Th=T))+ =(T2 —-T?% ) =2102 nr TV
2 =30k =W U'==50mo <a( »=11) + 5 (T 1)) 0258 via = v + (L =2l = 214 = vlL — 0,00734
0 im Y
Vo =0,682m® = AB = AU — TyuAS+ PPAV = —W + P,AV = —162059 J 2 2 0
1B = n‘}i + = 0,38657
oh o (5%) voste oo
1.2 (2%) =v+T (%) =vw=Tigw==v—-T—F =v(l—-al+2 0
(57), (57), (52)5 5% ( $) AB = AU — TyAS + PIAYV = AH =T,AS — VAP =
1.3 7T, =1,1; Py = 0,95; Py'=0,2 ,
h _
— L Wb g (B—=TF) — L _ 1 1 . _
log ¢ = —0,113 + 0,152%°0,006="=0,112088 = f, = 30,75 bar na <h2 m T ) oSy sl T ) VAP
lOg ¢2 = —0,0M152 X 0= f2 =797 bar = _ Hk‘]
B fa o VRT. T
Ag —QE — —4568 J /mol . nAz2VR 75 5 10 bar
2
_ Mg __ 3B P
1.4 P, = Py + %€ = 100 7} Py =P, +/ (‘;—T) a7 — P 1o 7 har /K = 77,751 bar
2 v

UQ—U1+£/%‘MgZ:—P0(‘/2—‘/1):>

Hy— Hy = Mgz = 5R(Ty—T)) = T, = 326,88 K

T P
I, = TyAS = ,5ln—2—ln—2) =14626J

Ty P



Examen de Termodinamica I
Ejercicio 1.

1.1 Un cilindro rigido adiabatico esté separado en dos camaras A y B por
un émbolo adiabatico que puede deslizar sin rozamiento. En la cAmara
A hay un gas ideal/de ¢, = 30 J/mol K, ocupando inicialmente un
volumen Vx; = 0,03 m? a 100 °C y 2 bar. En la camara B hay otro
gas ideal, de ¢, = 40 J/mol K, ocupando inicialmente un volumen
Vi1 = 0,05 m? a 0°C:

Desde el estado inicial de equilibrio, se aplica lentamente un trabajo
a la cAmara A, mediante un agitador, hasta llegar a Vis = 0,04 m?.
Calcular el trabajo intercambiado por la camara B, el trabajo aplicado
por medio del agitador y la variacion-de entropia del conjunto.

1.2 Se comprueba que en la cima de ina montana, en la que se mide una
presion de 0,8 ata, la tempergtura de ebullicion del agua es 93,87 °C.
Obtener el calor latente orizacion del agua, admitiendo que se
puede considerar constante el intervalo de 0,8 a 1 ata. Supoéngase
que el volumen especific gua-liquida es despreciable frente al del
vapor, y que éste tiene co rtamiento ideal en las condiciones de
interés.

e

1.3 De cierto fluido se condce

a+ bT
P
(45 7)

idas. Obténganse la ecuacion térmica del
biendo que ¢ = 3,5R

siendo a y b constantes
fluido y su ecuacion calod

1.4 Una maquina realiza u de Carnot entre los estados 1, 2, 3y 4

de una cierta sustancia. Jdimmunto 1 es liquido saturado a 591,57 K y
97,4848 bar, 2 es el vap rado a la misma presion, y 3 y 4 estan

a 460,11 K. Calcular el t#@5838 producido por mol de sustancia. Datos:

hY = —5306,31 J/mol; I 7,6 bar; T, = 6573 K; w = 0,344
Tiempo: 1 h 10 min Puntos: 10 sobre 20.

—

Febrero 2010

Ejercicio 2.

Un cilindro dotado de un émbolo horizontal sin rozamiento, de secciéon
0,5m? e imperfectamente aislado térmicamente, contiene n = 100 mol de
un gas de ecuacién caracteristica

T P
g=A(T—-Ty—Tln— ) —B(T = 1Tp)> +RIIn—+
T() PO

DP DP,
FC(P=P) - =—+ =22, - T)
T 12

siendo A = 29 J/mol K; B = 0,07 J/mol K*,.C = 7,7 - 1073 m3/mol;
D = 0,74 m*K/mol. El estado de, referencia-esel ambiente T, = 300 K;
Py = 1Dbar.

Inicialmente el gas se encuentra emyequilibrio a T} = Ty v P, = F.
Desde una altura z = 20 m sobre Ho del deposito, se deja caer sobre
el émbolo una masaM = 200 kg. %ablecerse el equilibrio interno en

el gas, se observa que la tempera del gas-esT, = 304 K.
Hallar

» La ecuacién entropica s = s(7, a térmica v = v(T, P) del gas
¢, = (T, P) del gas

as, razonando su signo

» La ecuacién calorica h = h(T,

= El calor (J) intercambiado por
» La variacion de entropia del universo (J/K)

= La variacion de exergia del gas @, thzonando su signo

bolo, las capacidades calorificas
quier deformacion de estos en el
ire.

Despréciense la masa y el espesorydel 4
de todos los elementos solidos
choque, asi como el rozamiento ¢

Puntos: 10 sobre 20.

as: 26 febrero

Tiempo: 45 min
Fecha prevista para la publicacion de la;
Fecha prevista para la revisién: 5 marz

—



Examen de Termodinamica I
Ejercicio 1.

1.1 ny = % —1,9339mol ;3 ng—=44032mol ; Vgo=0,04m?
Vi) om 7
Cp7B7
ASB =0= TB,Q = TB’Q (%) = 289,62 K
B,1
RT;
Py = BB 5 65075 bar = Tho = 6594 K

B,2
WB == —AUB = —2,3 kJ " Wagit = _AUA+B == —14,3 kJ
ASyip = ASy =285J/K

Lo 0P l LB AP 1
AT T TV k) T RT? T d(R)T R
373,15% (273,15+93,87
| = —RIn 0,831 E0 098K = 41450 ] /mol
a+bT dgP vP a+bT
N0 = TRT @)T (ap . RT _ RT
v:%+a+bT:>(g—;) +b:>(g;g>P:O:>cp:c;§:>dh:

crdl+[v—"T (3%),] dP =g
siendo Ty, Fy el estado de referericia que-se tome para h.
1.4 P, =0,448;7,, =09 hdo en tablas

©)
hP hD
B - (RTC> B <RTc
0,6 4,074 4,25

hD
_RTC hD
5374 extrapolando —R®E = 5,5237 =

|

08 4,004 4,249 25 5553
KD = —30187,6 J/mol = [ \@hI— hP = 24881,3 J /mol
w=qgon =1 (1 3) = 2485TYJ/mol (1 - £041) = 5520 3 /mol

INDU

+adP-= h=35R(T—Ty)+a(P—P,)

Febrero 2010

Ejercicio 2.

T P B
s:—(89> :Aln—+ZB(T—T0)—Rln£—D( 0)
P

a_T TO PO TT2_T_02
dg RT D
MRS S
b 9 P B
0
Oh 2DP Mg
=|=— ] =A+2BT ; Py=P 4+ ———>=103920P
Cp (8T>P + + T2 2 1+0,5m2 03920 Pa
AU+ AE,=Q — BhAV = Q = AH — Mgz = —-8929J
AS, = AS — Q 91,21.J /K
%)

AB:AU—TQAS—FP()AV: Z — )-T()ASH—Q?)?J

0.5 m?

El calor es cedido al ambiente po 1 calor pasa del cuerpo de mayor
temperatura al de menor; el incregaentgé de exergia es positivo ya que en
el estado inicial estaba en el minilno¥pgsible de exergia.

INDUSTRI



Examen de Termodinamica 1
Ejercicio 1.

1.1 Una méquina biterma funciona entre un foco caliente a Trp; = 773 K y otro frio
a Tro = 300 K. La parte’'de la maquina en contacto con el foco caliente esta a
Ty1 = 690 K, y la que esta en contacto con el frio, a Th;2 = 305 K. En un nimero
entero de ciclos, la maquina produce un trabajo W,; = 120 kJ e intercambia un
calor Q2 = —100 kJ (vistos desde la maquina) con el foco frio. La temperatura del
ambiente es 298 K.

a) Calcular la destruccion exergética. debido. a las irreversibilidades internas de la
maquina y la destruccién exergética del universo.

b) Si la méquina funcionase endorreversiblemente, con iguales temperaturas y Qs
que en el caso anterior, calcular el trabajo que produciria la maquina y la destruccién
exergética en el universo.

1.2 En un cierto intervalo de condiciones, la‘ecuacién de estado de un gas es Pv =
3 3
RT + AP + BP?, siendo A = 0,30214 24, B = —2,979-107¢ =

mol Pa’
a) Deducir la expresion del coeficiente de-Joule-Thomson p 1, en funcion de Ag y

Cp-
b) Hallar la presion para la c
or

oP

umple pyr = 0.
oh
- (2,
a defusién a 1 bar y 0°C
entercon agua a 10°C , jqué masa minima de
do el hielo?
ntidad de agua hallada en a), calcular el titulo

entrépica.en.el proceso.
ra el-agua liquida, czf =4182J/kg K.

Se recuerda que pjr = <

1.3 Se tiene 1 kg de hielo a tem
a) Mezclandolo is6bara y adi
agua hara falta para que se f
b) Si solo se afiade la mitad
de liquido final y la generacid
Datos: A 1bar: [y = 333,9kJ

1.4 Un fluido puro a P, = 16
T, = 460 K. Hallar la fugacid
Datos: P. = 40 bar; T, = 400

1 = 384 K evoluciona hasta P, = 32 bar y
estado 1y hy — hi.
0; c;y = 30 J/mol K.

Tiempo: 50 min Puntos: 10 sobre 20.

—

Junio 2010

Ejercicio 2.
i Py Un cilindro adiabéatico, de seccién 1 m?, dispone de un
émbolo horizontal adiabatico de capacidad calorifica des-
preciable, masa M = 2000 kg y que puede deslizar sin
Welec  rozamiento. El interior esta dividido en dos camaras A y
| B por un émbolo diatérmano de igual masa M = 2000 kg
de capacidad calorifica despreciable que puede deslizar sin
rozamiento, aunque.inicialmente estd sujeto por unos to-

o e

pes.
En la cAmara A hay ny = 60mol a 77 = 400 K de un gas cuya ecuacion térmica es

_RT m3

= .10~6
v=p P R

¥ ¢pa = 31J/mol K, constante en el rango de condiciones del problema, y un sistema
de calefaccion eléctrico de volumen despreciable.

En la camara B hay ng = 240 mol de-un-gas ideal-de ¢,5 = 21 J/mol K a Pp; =
12 bar.

Desde este estado inicial, se sumini alefactor'de A un trabajo eléctrico de
1000 kJ, y el sistema evoluciona hasta el est 2.

Posteriormente se sueltan los topes olo interior, alcanzindose el estado 3.
Hallar:

1. Presiones y temperatura en los estad“y 3

2. Variacién de entropia y de exergia t sistema gas-cilindro+émbolos en las

etapas 1-2 y 2-3.

Datos: Ty = 298 K. En el exterior del émbolo s6lo actua en todo momento la presion
atmosférica Py = 1 bar.

Tiempo: 1 h z Puntos: 10 sobre 20.
Junio

Fecha prevista para la publicacién de las nota
Fecha prevista para la revision: 2 julio



Examen de Termodinamica 1
Ejercicio 1.

1.1 Q) = Wi — Qo =220 kJ
- —KZ +Q2(TA141 _ lem) — 09,0283 %
oy = 621(TM1 - TLFI) = % + Q2 (TL1 - TLFQ) = 48,7279%
Iy = 2980y = 2,69 k) 5 I, = 2980, = 14,521 kJ
Wit = TMle(ﬁ r TLMQ) — 126,23 kJ
I, =298 | (Wy} — Qz)(TL1 - Tiﬂ) - Zf + Qz(%m - Tim) =12,119k]J

1.2 a) Ver libro.
X =A+BP ; ujr=0= P =1,0789bar

(L= Ty)) =

ﬁ — 7,9842kg

1.3 H; = Hy = m°h% + ml (h +1IF (m® +mF) (h% +1;+)

hS +abhly = xk = 0,899 84
T

(l-F +ckn 1) = 10,922 J/K
Tr

1.4 Py =30 =04; T, = 33

100 r2 — % = 0787 T’r‘l = 380 = ]-7]-5

400

log;,
h2 — h1 = hQD + C;(TQ — Tl) —

Junio 2010

Ejercicio 2.
Todo el proceso en A es isébaro a Py =Py + Mf = 1,196 bar;

We ec
AUprtg + AEpy = —Weiee — Po(Vag — Var) = To =Ty — ———“ — 544 93K
NBCyB + TLACpA
M
Viss = Vi = 0,665m3 ; Ppg = 16,3478 bar : Pgs = P + Tg — 1,392 bar

AUt + AEp 2 émbolos = —PoAVagp=AHa+AHg =(Ppg— Pp2)Ve2 = T5 = 433,1K

T
AS1_g =nacpa +neep)In — —nmpRIn —— =21334J/K ; AS;_3=2872J/K
15 PBl

AB]_y = AU{_5 — ToAS1—2 + Po(AVi_y = —Welee — ToAS 15 = 364,25 kJ

AB)_5 = —TyASi—5 = —855,94 kJ

INDUSTRIAL



Examen de Termodinamica 1
Ejercicio 1.

1.1 Para mantener una habitacién a20°C se dispone de una bomba de calor reversible
que opera entre dicha habitacion y el exterior a 0 °C. Si se estima que las pérdidas
por aislamiento imperfecto de la habitacién son de 10000 kcal/h,

a) calcular la potencia que consume la bomba de calor

b) calcular la relacion' entre dicha potencia y la que se consumiria para mante-
ner la temperatura de la habitacién constante mediante calentadores de resistencia
eléctrica.

1.2 Un cilindro rigido adiabatico estd separado en dos camaras A y B por un émbolo
adiabatico que puede deslizar sin rozamiento. En la cAmara A hay un gas ideal de
¢y A = 21J/mol K, ocupando inicialmente un volumen Va1 = 0,03m3 a 100°C y 2bar.
En la camara B hay otro gas ideal, de ¢, .= 32 J/mol K, ocupando inicialmente
un volumen Vz; = 0,05 m3 a'0°C./Partiendo.de dicho estado inicial de equilibrio,
se conecta una resistencia eléctrica de volumen y capacidad calorifica despreciables,
situada en el interior de la camara-A, a una bateria. El émbolo se desplaza entonces
lentamente hasta que el volumen la camara A es Vas = 0,04 m3. Calctlese el
trabajo intercambiado por 1 a B, el trabajo eléctrico sumlmstrado por la
bateria y la variaciéon de entropia dgl conjunto.

1.3 Se tiene un fluido a T7 = 427, y presion ambiente P; = Py = 1 bar. Calcular
su exergia especifica. Datos: mm K;*Pr= 2,5 bar; w = 0; ¢;; = 35J/mol K.
Temperatura ambiente: Ty =

1.4 Un muelle, de capacidad ca
sostiene una masa m = 100
Se aplica una fuerza exterior
se encuentra a 0,5 m del sueld.
ha sido 286 J. Hallar la temp
Datos: Todo el conjunto se en inicialmente a 77 = 300K, y no
intercambia calor con el ambi todo el proceso. La longitud del muelle cuando

sobre él no actia ninguna fu a‘uerlor es 1,5 m.
Tiempo: 50 min Z

ifica despreciable, puesto en vertical,
v = 1320 J/K a 1 m del suelo. m
dicional de.forma que al final la masa
bajo realizado por dicha fuerza
final de la masa.

Puntos: 10 sobre 20.

Septiembre 2010

Ejercicio 2.

Los_dos cilindros de la figura son adiabaticos y es-

tan dotados de sendos émbolos adiabaticos de masa y

A capacidad calorifica despreciable y que pueden deslizar

L sin' rozamiento. Estan unidos por una tuberia dotada de

X una valvula L inicialmente cerrada, siendo el conjunto
tuberia+valvula adiabatico y de volumen interno despreciable.

Sobre la cara exterior de los.émbolos actia en todo. momento la presiéon ambiente
P, = 1 bar més una fuerza exterior.

Inicialmente B estd vacio, y en A hay 10 mol de un fluido en estado de vapor
saturado a P; = 1,487 bar. Variando muy lentamente la fuerza exterior que actia
sobre el émbolo de A, se aumenta la presion en A hasta P> = 20,1 bar (estado 2).

Manteniendo constante dicha presion, se pone ‘en contacto térmico A con el am-
biente a tg = 20 °C, hasta que el fluido alcanza el estado de liquido saturado (estado
3), momento en que se vuelve a aislar A.

A continuacion, se abre la valvula L, permitiendo el paso de todo el fluido de A a
B (estado 4). Durante este proceso, se mant en constantes las presiones en A y B,
SieHdOPA:PQYPB—Pl

a) Hallar las temperaturas (°C) en los
b) Tomando como referencias h; =0y
estados 2, 3 y 4.

c) Hallar Wi_3, Q2_3 y I3_4.

B

1 2,334, y el titulo x4.
hallar las entalpias y entropias de los

A

Propiedades del fluido, en el rango de cond1c1 nes de‘interés:

m

m3 3
Pv=R 2,53+ 1073 ——1—664 1076 T)P

Ecuacién térmica del vapor:
mol K

R

W

mol K
2 376 K
Presion de vapor: 10,5878 —
. kJ
Calor latente de vaporizacié — 0,103 ol K T

DfJ

Tiempo: 1 h Puntos: 10 sobre 20.

Fecha prevista para la publicacién de las nota
Fecha prevista para la revision: 9 septiembre
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Examen de Termodinamica 1
Ejercicio 1. :
1.1 Q; = 10000 keal /h = 11,6 kW= /¢

0, &

—_— s TO —_—
T T1—0:>Q _—Qo :W Qo+Q) = Ql(l—T)—793W

1
W

=6,8%

el

1.2 np = 121;/:,11 =1,9339mol ; np=44032mol ; Vg, =0,04m?

R

Vi cu,B
ASB =0= TB72 = TB’Q ( B’2> ? = 289,45 K
VB.1
T
Py = "BITB2 o 6109 bares T, — 659.04 K
VB2 ’
W :—AUB——Q?)I{J ; ——AUA+B——13 91 kJ
ASaips ASA =277J/K
1.3 bl = (U1 — U() To S1 — So 1 — 'UO p1 po h1 ho) — Tg(sl — 80) =
= (hP — kD) — Ty(sP — sD) TylnZ }
Ty T
Py = -zf—m P Too= g =05
]’LD
—RlT =4,679 = hP = 2217 r = 5,440 = h¥ = —25,782 kJ /mol
3? 30 D
R = = 5,248 = 81 = —43,634 ; R = 6,479 = sy = —53,869 J/mol K

= 1,6330kJ/mol

1.4 —-mg=k(l—1lp)= k=19 /

l2
Winuelle = _/ kD‘ll =-T735J ; AEpﬂn =—490J

Iy
AU + AEp y = =W 4+ Whelle ﬂ = = (490 + 286 — 735) J = T> = 300,031 K

—

Septiembre 2010

Ejercicio 2.

2376 K

T = =92 14 K B T B _4 °
1= 10,5878 — ey | 20040 )= —40°C
2376 K
Ty = = K= °
3= TossTs—manl | o 04K =4001°C

v—ﬂ+a+bT=> & —E+b=> Oh =a
P or), P oP ).,

dh = cydT +adP ds= AT~ (ﬁ+b>dp

2—81—0—0 InZ——Rl &_b(PQ_Pl)
1 1

Ty = 327,59 K = 54,44 °C = hy/=4735,3 J /mol
hs = Cp (T3 — Tl) +a (P2 = Pl) - l(T3) = —7551,4 J/HlOl

Py U(T3)
= In—=—-RIn—=-b - =-39.1 1 K
s3 = ¢, (nT1 R 2 (“) T 39,13 J/mo
UB74 — UA73 = —PQ(O — VA73) Pl(VB h4 = h3 = —(1 — $4)Z(T1) = Iy = 0,6043
s4=—(1— :174)Z(T1 =i = —32,39 J /mol K
Ty 1

= 0,001 m*®/mol =
A(PV)1 o = —45169 ]
4 =To(Sy — S3) = 19,76 kJ

v1 = 0,01205 rn3/rno
Wi_g = =AUi_o = -A
Q2-3 = Hs — Hy = —122875

INDUST RI



Examen de Termodinamica I
Ejercicio 1.

1.1 Se pone a funcionar una méquina-biterma M entre dos cuerpos rigidos 1 y 2
de igual capacidad calorifica.a volumen constante C' = 1%, y se le aporta 2 kJ de
trabajo. Durante el proceso, se incrementa la exergia del conjunto maquina+cuerpos
en 1,4kJ. La temperatura/inicial de los cuerpos es Ty = 298K, igual a la del ambiente.

Calcular AU; 94\ del conjunto, AS; oy del conjunto, o del proceso, AUy, AU,
y AUy

1.2 La curva de sublimacioén de cierta sustancia viene dada por

P 3750 K
In =2 =25 —
n1bar

y su presién de vapor por
Poip 3000 K
ZYAR 90—

1 bar 0

Calcular la presion y temperatura del punto triple de la sustancia, y sus calores
latentes de fusion, vaporizacién y sublimacién en dicho punto.

In

Admitase que la fase gas se compofa como gas ideal y que vV > vf y vV > ¢

1.3 Calcular el trabajo especifido necelario para llevar isdbara y reversiblemente una
sustancia del estado 1: (533, ,54 bar), al estado 2: (57,18 K, 4,54 bar), y la
discrepancia de volumen en e do 2.

Datos: T, = 190,6 K, P. = 45.4 ba}, w = 0,008. Admitase que en el estado 1 el
fluido se comporta como gas

1.4 Se tiene un cilindro adiabj seccion A = 1 m2, conteniendo una masa de
agua mm,o en equilibrio lig or,-que ocupa 1 m3. El cilindro estd dotado

de un émbolo de masa despygeriable, también adiabatico y que puede deslizar sin
rozamiento, sobre cuya cara actiia_la-presion ambiente Py = 1 bar. Se deja
caer sobre el émbolo una mgsa M, situada-inicialmente a una altura z medida

desde el suelo, con lo que el n el cilindro pasa del estado inicial, z; = 0,5
y P; = 1bar, al final zo =0 = 2 bar. De la curva de presién de vapor del

agua:

P (bar) T (K) | A% (kaL m’/kg) AV (kJ/kg) oV (m°/kg)
1 372,782 417.5 0,00104342 2675,43 1,69373
2 303,381 | 5047 00106084 2706,9 0,885442

Calcular m,0, €l volumen f_ deposito, M y la altura inicial a la que se en-
contraba, z.

Tiempo: 55 min Puntos: 10 sobre 20.

—

Febrero 2011

Ejercicio 2.
La funcién de Helmholtz de cierto fluide viene dada, en el intervalo de condiciones
de interés, por

J T J v
@=30 ok L (1 ~n 3OOK) ~ ek T e T o ol

S-10-4 fam 05 B 3100 e )
— — 7880 —
v 2 mol

El depésito de la figura es adiabatico, asi como el émbolo,
que puede deslizar sin rozamiento. El depdésito esta dividi-
do en dos camaras por un tabique fijo rigido diatérmano.
La cdmara B, de V3 = 1 m? contiene ng = 2000 mol del
fluido citado; y/1atA, contn volumen inicial Va; = 1 m?,
contiene na = 1250 mol del mismo fluido. En el estado inicial del sistema, éste se
encuentra en equilibrio a 77 = 300 K, ejerciéndose la fuerza necesaria sobre la cara
exterior del émbolo.

Variando muy lentamente la fuerza extemgr, se reduce el volumen de A a Vi, =
0,5 m? (estado 2).

Después, se inmoviliza el émbolo y
nuevo equilibrio (estado 3).

Hallar:

L

pe el-tabique interior, alcanzédndose un

A

= La ecuacion térmica del fluido, P =

I

= La ecuacion entropica del fluido, s = ;
= La ecuacion calérica del fluido, u =
= El calor especifico is6coro, ¢, = ¢, (T

= Las presiones iniciales Pa; y Pg1 (b

ST

= La temperatura en el estado 2, T (

= Las presiones en el estado 2 Pas v P2

U

= El trabajo del sistema en el proceso

= La temperatura y la presion en el estf 3 (K) y P; (bar)

= La generacién entrépica interna en la pa2-3 (J/K)

Tiempo: 1 h Puntos: 10 sobre 20.

Fecha prevista para la publicacién de las nota brero

Fecha prevista para la revision: 11 febrero



Examen de Termodinamica I
Ejercicio 1.
1.1 AUy o = 2kJ

0
ABitorm = AUi494m + Po%— ToAS o4 m =

AU 24 —ABiiaym kJ
AS = =2,01—
1+2+M TO ) K
kJ T T2 AS
o =ASi 2\ — J/_201—_01 f1+01 2 Th e
2

AU y21Mm = C(Tfl — T()) + C(Tf2 — To) = C(Tfl + sz — 2T0) =
T3 AS
2k] = C (TO exp "+ Tps ™ 2T0> ST, = 978,55 K, Tjy = 319,45 K =
f2

AUy =21,45k) ;. AU, ==1945k] ; AUy =0kJ
1.2 En el punto triple 25 — 3750K =20 — 3—0%& =T, =150K ; P,=1bar

P,
B _ lsubee ol sy lsub = 31,177 kJ /mol

dT T(wV —v%)Y RT2
y andlogamente [y, = 2 mol__; ltys = lsyb — lyap = 6,23 kJ /mol

1.3P,=01 ;: T,,=03 =<
3

_ o ZRTQ - -5 m
25 = 0,029 + 0,008 x (—0,0-0,0289352 = vy = = 3081077 —
RT. 3
w = Plvs —vy) = —4423 C P Ly - T2 2101691070
P mol

1.4 V; = 1m® = mp,o (210} Df) = mu,0 = 1,18kg

Mg

5752m® ;. Py,— P, =1-10°Pa= A

va = MH,0 [.’L‘Q’U;/ + (1 - xg)

M =10204kg ; AU = AH®

Q—Pl‘/l)-i-AEp:—PlA(ZQ—Z1):>Z:2m

Febrero 2011

Ejercicio 2.

Ty = 32707K : Pgy —=40,07bar '+—Pxy — 43,739 bar
Wi_o=U1—-Us np sl — To)—

Pam® [ 1 1 - 1
—nA{0,5“; <—>+3 =2 <—2 - >}:—1692k.]
mol VA1l VA2 mol Va1 Va2

n=3250mol ; Vz=1, vg = 4,615 - 10~% m?® /mol

5 Pa nf 3. 1075 Pa rn3
U3 - UQ =0= TLCU(T3 - TQ) mpt -+ 3 mol +
V3 U3
Pam Pa m Pa m° Pam
+na O 5 113;012 3 107° riol3 0 5 nalol 3 107° niolg' =
VA2 V3o UB Vi
Ty = 326,57 , — 41,52 bar

o9 3=2>93— 5= ncvlnﬁRlnv3 +ngRln Y3
2 VA2 UB2
P 6
—8-107" am2< ——nB>=43,93J/K
K mol V3, UB

da RT  8-10°4 Pam, o _gp5fBam:  6.10°5 Pany
P = — = — + mno
ov v 1)2 v3
s=— (22} —30—2_ L 4{Rm - 8104§amn312+167‘]
- or ), T mol K 300K 5-10=4 m3/mol v " mol K
075 Pa m° 3 10— 5 Pam®
W= a+Ts = 30— S 2 mor mol™ _ 7550 )
mol K v 2 mol
ou J
N
B=5-10"1 m3/m01 ; Al = 8-1074 m3/m01 : ag =4-107% m3/mol
Pgy = 34,6864 bar _: Pa; = 251945 bar
Ts P 1 1
Sy — 81 = 0= (na +np)ey In =2 +np RIn 2 — 138104 amQ()é
T VA1 K mol® \va2 va1



Examen de Termodindmica 1
Ejercicio 1.

1.1 Un foco esférico estd contenido integramente dentro de otro, en
un ambiente a Ty = 300 K./ La temperatura del foco interior es
T1 = 500K y la del exterior T5 = 400K. Durante un cierto intervalo
de tiempo, intercambian calor entre si y con el ambiente, de forma To
que el calor visto desde el foco 1 es @1 = —1 kJ y el que recibe
el ambiente es 3 kJ. Calcular el incremento de entropia del sistema formado
por los focos 1 y 2, la generacién entrépica en ese sistema y la destruccion
exergética en el universo.

1.2 Determinar los valores de @, W, AU, AH, AS, AA, AG en la vaporizacién
completa reversible de 1 kg de HFC-134a'liquido a 1 bar y —26 °C. Datos:
[ =217kJ/kg; M = 101 g/mol;.despréciese el volumen especifico del liquido
frente al del vapor. Supongase comportamiento ideal en el vapor.

iciones 1 bar, 200 K. Se expande de forma
do de liquido saturado, a 0,1 bar. Suponer
o es incompresible, de volumen especifico
apor.se.comporta como gas ideal. Calcular:

1.3 Se tiene un liquido en las co
isoterma hasta que alcanz
que la sustancia en estado liqui
v=2-10"3m?/mol, y qu

1. Discrepancia de volume fico.en el estado inicial
2. Discrepancia de volumerf especifico.en-el estado de liquido saturado
3. Incremento de g desde e inicial al de liquido saturado

4. Fugacidad en el estado i

1.4 La ecuacién caracteristic determinado fluido viene dada por

donde a es una constante.

a) T =T(s,P)
b) s =s(T, P)
¢) h=h(T,P)
d) v=v(T,P)

Tiempo: 1 h Puntos: 10 sobre 20.

e) ¢, = cp(T, P) y su ValorZsta,do de gas ideal c; = c;(T)

Junio 2011

Ejercicio 2.

Se dispone de un cilindro adiabatico, dotado de.un émbolo también adiabé-
tico que desliza con rozamiento, y que inicialmente esta dividido en dos camaras
A y B por un tabique fijo, rigide y diatérmano.

En las cdmaras hay un gas de van der Waals, de ecuacion térmica

(P+%) (v—b) = RT

En el estado inicial Va1 = Vgy = 0,02m3, 71 = 300 K = T (temperatura
ambiente), ny = 10mol y ng = 20mol. Utilizando el émbolo exterior, se realiza
un proceso de compresién hasta alcanzar Vas = 0,005 m? y una temperatura
Ty = 365 K (estado 2).
A continuacién, con el émbolo exterior inmowvilizado, se rompe el tabique
interior, alcanzandose un nuevo equilibrio (estado 3).
Datos: a = 0,65 ;EI;’ b=738" 10754
¢s = C+DT, siendo C =118 —.D =
Se pide:
1) Demostrar que ¢, = ¢},
2) Pa1, Pg1, Pa2, Pao
) Ps, Ts.
) t
)

03 =" Py =1bar

mol K2’

AL:

1

4) Trabajo Wj_g y trabajo util Wl
5) Exergias destruidas en los proces

etapa 1-2 (kJ).
I19) y2-3 (I2-3).

DUSTR

Tiempo: 1 h Puntos: 10 sobre 20.

Fecha prevista para la publicaciéon de las »’14 junio
Fecha prevista para la revisiéon: 20 junio
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Examen de Termodindmica 1
Ejercicio 1.

1.1
QU,Q -—1kJ 1kJ-3kJ
ASgst = A A 2= = =-7J/K
Ssist = A5+ AS2 = 7. " T, 500K 400 K 7/
1 1
— _—— — = K
o12 Ql(Tl TQ) 0,5 J/
_ Qo _ _
Iy =1y ASSlst'i‘? =Tp-3.J/K =900 J
1.2 Q = AH = 217kJ /K
1%
T
W:/ PedV:PeAV%PeR?:QO,Z%kJ
L
AU =Q — W = 196, AS:%:OB?SI{J/K
AA =AU — :: =-20kJ, AG=0
m?/mol, vHP = —0,164 m3/mol
L .
Ag = RT]nF = f"=0,111 bar
P
= 5= aRlnfO—RlnFO

Junio 2011

Ejercicio 2.
va1 = 0,002 m3/mol; vz 1 = 0,00Lm3/mol

Py =1135bar ' ;
va2 = 0,0005m*/mol ;

Py = 20,55 bar
vB2 =UB1 ; Fas=4591bar
dcy
ov

AUs_3 = 0= (na +ng) [C(T5 — Tb) + D2(T5

du:cvdT+i2dU:>( > =0=¢=c,
v T

(o) (o)
U3 VA2 U3 UB2
 Vap+Vag 1
 na+ng 1200

~Wi_2=AUrB1-2 = (na + nB) [C(TQ ~ 1)+

1 1
—ana < - ) =32,7kJ

—a [nA

D

Oz

?

- T3)] -

m? Jmol =13 = 378,22 K

]

=W, — PBPAV = —31,2kJ

VA2 VA1 ' |
Cy
ds = Td%dv -
b
Li_g = To(na + np) [cm + IHTl)} tnaRIn A272 C =561
VA1 —
T —b —b
Iy = To(na +np) [Cln == + D(T; + A RIn — +npRIn —2
15 Va2 — b v — b

INDUST

Py = 26,41 bar



Examen de Termodinamica I
Ejercicio 1.

1.1 Se tienen dos depositos A y B de igual volumen, conectados por un
conducto de volumen despreciable, dotado de una valvula inicialmente
cerrada. En A hay inicialmente n = 10 mol de un gas ideal de ¢, =
21J/mol K a P, =1bar y T} =500 K, y en B se ha hecho el vacio. El
ambiente se encuentra a Fy = 1bar y 7j = 300K. Se abre la valvula y se
alcanza el equilibrio, siendo el proceso adiabatico. Tomando el estado
ambiente como referencia para la energia interna y la entropia, calcular
para el sistema formado por los dos depositos y el conducto:

a) energia interna, entropia y exergia iniciales

b) energia interna, entropia y exergia finales.

Despréciense las capacidades calorificas de los elementos soélidos del
sistema.

1.2 Calcular la variacion de la fi
en un proceso isotermo
32 bar. Datos: P. = &0 b

cion de Helmholtz especifica de un fluido
P, =T2bar y T = 563,2 K hasta P, =
— 512°K; w = 0,5.

1.3 Hallar la fugacidad en
térmica

6n de T"y P de un fluido de ecuacion

T +BP + CP?

siendo B y C dos funcio lusivamente de 7', conocidas.

1.4 Se tiene un cilindro prfvisto, de un émbolo que desliza con un roza-
miento constante equiva una presion r = 0,25 bar. Inicialmente
contiene m = 2 kg de o bifésico con titulo x = 0,01 a P, =
1,25 bar (temperatura d&@&turacion a dicha presion: 77 = 379,12 K).
Se aporta calor cua51est nte al sistema hasta que el volumen del
cilindro se duplica. En t omento acttia sobre la cara exterior del
émbolo s6lo la presion ag te Py = 1 bar. Hallar el titulo final, el
trabajo realizado por el o (émbolo incluido), el calor absorbido
por dicho sistema y su f disipacion en el proceso.

Datos: v* = 1,0482-10~ V = 1,3749m?3 /kg; | = 2240,6 kJ /kg.

Tiempo: 1 h Puntos: 10 sobre 20.

—

Julio 2011

Ejercicio 2.

Se dispone de un cilindro adiabéatico, de sec-
cion A = 0,5m?, dotado de un émbolo de masa
despreciable, adiabatico, que desliza sin roza-
miento, sobre cuyo exterior actia en todo mo-
mento la presion exterior ambiente I, = 1 bar.
El cilindro esta dividido en dos caAmaras A y B
por un tabique fijo, rigido y diatérmano. En la
camara A, de Vi = 0,25 m?, hay ny = 10 mol
de un gas ideal de ¢, A = 29 J/mol K, y en la
camara B,npg =.40.mol de un gas de ¢, 5 =
33 J/mol K y ecuaciéon térmica

PU:RT+( +bT)P + cP?

l A:O,5m2‘ siendo: 5 103““—1 b=5-10"° T

c= 10
0 T o (temperatura ambiente).
esde el fondo del cilindro, se deja

En el equilibrio inicial, 77 =
b 1o alcanzandose un nuevo equilibrio

M=1t

10 m
E

|

-

=

4

3

y

Desde una altura z = 10m, m
caer una masa M = 1t sobreel é
(estado 2). Se pide:

» Demostrar que ¢, g =

» Hallar hg = hg(T, P) y sg = s
cia en el estado Ty, F.

= PAlJ VBlJ PB27 T27 PA27 VBQ

= Variaciones de entropia de A y

tomando para ambas la referen-

n el proceso (ASy, ASg).
= Variacion de exergia de A y de B enlel proceso (ABa, ABg).
= Exergia destruida en el proces

Se desprecia el flujo de calor al m bnte, el rozamiento de la masa con
el aire, los trabajos de deformacio 5 solidos v su capacidad calorifica.
Tiempo: 1 h Puntos: 10 sobre 20.
Fecha prevista para la publicacion de la; as: 12 julio
Fecha prevista para la revisién: 15 juli

I



Examen de Termodinamica I Julio 2011
Ejercicio 1.

1.1V, = 280 — 0 4157 m?3; AU=0= T, =T — P, = 0,5P, Ejercicio 2.

T

Uy =nc,(Th —Ty) =42kJ ; Sy =nc,In— =149,75J/K RT O%v
' @ ) 1 T / v:—~|—a+bT+cP=><g;) =§—|—b <8T2> =0=
By = U; — Uy — Tp(S1 — So) + Po(2V4 — VO) = 55,27 kJ

Iz
—42kJ ;8 m _ Rl - K r 6’2

Uy=42k] ;" Sy=n cpnTO— nFO = 207,38 J/ _ _T/

By = Uy — Uy — Ty( Sy = Sy) + Py(2V4 — Vi) = 37,99 kJ

(%) :v—T(@) S h= (T =T +a(P— P) + ;(P2—P02)
T

1.2 Aa = Ag — A(Pv) = RTIn 2 — RTAz op or
0s ov T P
P g5 __ (Y £ S
Prl—Pl _09 & Pp=04 : T.=11 (8P)T (8T> = 5= chlnT0 RlnP0 b(P — )
2 =0,7278 + 0,5 - 0,0338 = 0,7447 |; \ 2 = 0,8930 + 0,5 - 0,0038 = 0,8949 p,, — nalthy 0,9977 bar ; Vag=ng (@ +a+bTy+ cPO) =09m?
log ¢1 = —0,045 + 0,5 P,001-=-—0, 1035 = ¢, = 0,788 Va | ] 0
log ¢ = —0,106 + ,005-=+0, 0445 = ¢y = 0,9026 Pgy = Py HF=555= 1,196-bar
3864,1.J/mol Vi + V-
ol , AU’ = —Py AV = AU, + Mg (% - z) =
1.3 ( Illf) S - = _—(
0 T T M AUps + AHp = (Z—KA>:>
B BP + 0,5CP?
Pex/ dP= Pex <—) Mg (z—2) —ng (a + S(P2,— P2
f=Pew | T PR 7, -7, + MEEZ %)~ e (o VRS (5 Pk 51) SRPRTPAR
NACy Cp,B
1.4 =t g (Y — ot V_ Ly _ L V_ L T,
A Y - (@=m) (07 —vr) = v da (v —v) = pl_11964bar 5 Vi = 0,02 ASx = macyaln 22 = 52,65 J/K
1
UL T2 s
Ty = 201 + = 0,020 763 ASp =g |5l — Rin 2= b(Pyr — Ppy) | = 176.21.1/K
U 1
W =PAV = s — )0V —oF) = 29574 k] ABy =1,52k] : ABp= AHjg PgVi) + PyAVy — TyASp = 4,88 k]
QzAU—I—W:A V+W=m(zy—z)l —rAV = I =Ty(ASA ) = 68,66 kJ
=m(xy — x = r(vY —v")] = 47,491 kJ
U =To=TAS —=m(xe — 1)l — Q = 739,35 ] Z

—

—



Examen de Termodinamica 1 Enero 2012
Ejercicio 1. ..
Ejercicio 2.

1.1 Hallar la variacién de g de un fluido en un proceso isotermo a 749 K desde 5,6 bar Un cilindro adiabatico, dotado de un émbolo adiabatico con rozamiento, esta divi-
hasta 21 bar. Datos: P, =14 bar; T, = 700 K, w = 0,7. Se sugiere usar tablas de dido en dos camaras A y B por un tabique fijo, rigido y diatérmano. Dichas camaras
fugacidad. contienen np = 100 mol y ng =,/200 mol de un mismo gas de van der Waals, de

*

¢t = c+eT, siendo ¢ = 13 J/mol K y e = 0,04 J/mol K*. Inicialmente el gas se en-
cuentra en equilibrio térmico, siendo Py 1 = 30bar, Vi 1 = 0,06 m?y Vg = 0,06m3. A
partir de este estado, se comprime adiabéticamente el gas, llegandose a Vj » = 0,05m?
(Uo _ b) R/c ( s> 1] a  a y Pa 2 =40bar (estado 2). A continuacién, se rompe. el tabique interior, manteniendo

1.2 Se sabe que la ecuaciéon caracteristica de un sistema es

% + % inmovilizado el émbolo exterior, alcanzandose un nuevo equilibrio (estado 3). Se pide:

= Demostrar que ¢, = ¢, para el gas del enunciado.
siendo (T, vo) el estado de referencia tomado para u. Obtener la ecuacion entropica

s = s(T,v) y calcular el calor especifico a volumen constante a 200K y 20bar. Datos: = Obtener su ecuacion calorica u = u(v,T), tomando como referencia para v un estado
a = 0,2333 Pa m®/mol?; b = 4,363 - 10~° m?/mol; ¢ = 21 J/mol K; dado por (vret, Trer)
) ) ) = Obtener su ecuacién entrépica s s(v,T), tomando como referencia para s un
1.3 Una bomba de calor de funcionamiento internamente reversible cede a una ha- estado dado por (vses, Tref)
bitaciéon 2 kW de calor. La temperatura de la habitacién se mantiene constante a
Tc = 298 K. Durante la cesion deJcalor;-el-fluido de trabajo se encuentra a una = Presion en B y temperatura en ambas camdras en-los estados 1, 2.

a extraccion de calor del ambiente se realiza
también a temperatura constan — b, siendo Ty = Ty = 273 K la temperatura

del ambiente. Calcular la genﬁentrépica en el conjunto y la destrucciéon exer- » Generacion entropica en la etapa 1-2
gética total en el proceso por uni de tiempo, en los siguientes casos:

a)a=1K,b=1K -

b)a=1K,b=2K
c)a=2K,b=1K

e 500mol de cierto fluido en equilibrio liquido-vapor a

iente de £y = 1bar. Dicho sistema es puesto en (P + 02

diatérmana con un foco a temperatura Tr = 400 K,
asta alcanzarse el equilibrio. Calcilese el calor a=0,9J m*/mol*; b=13-10"° m?/mgl
ia del fluido y la destruccién exergética total.
80K. La presién de vapor del fluido viene dada

temperatura constante de g

L

= Trabajo en la etapa 1-2.

A

= Temperatura y presion en el estado

I

= Generacion entropica en e proceso 2-

Datos: ecuacion de van der Waals:
1.4 Se tiene un sistema que cont|
con titulo z1 = 0,95 a la presi
contacto a través de una par
manteniéndose constante su
intercambiado, la variacién d
Datos: Temperatura ambient
por

3997 K B
T-39K
ar, Cz‘o/ = 36,8 J/mol K.

In — 11,972 —

DUF[R

Considérese v* < vV ~ RT/

Tiempo: 1 h Puntos: 10 sobre 20.
. Fecha prevista para la publicacién de las nota brero
Tiempo: 1 h Puntos: 10 sobre 20. Fecha prevista para la revisiéon: 6 febrero

I
I



Examen de Termodinamica 1
Ejercicio 1.
1.1 Tr = 1707a P’r‘,l - Oa4a PT,Q - ]-75
log,o 1 = —0,049 — 0,7 x 0,002 = —0,0504 = ¢ = 0,8904
logyo 2 = —0,220 + 0,7 x 0,017 = —0,2081 = ¢; = 0,6193
D2 P>

Ag = RTIn —— = 5970 J/mol
7 ¢ Py /
1.2 Ver libro de cuestiones T b
1.3 Internamente reversible: Qo + @r =0=Qr = —Qc¢ F

Tc +a Tr —b

e 1 1\ b _ b
¥ = Qr (TF —b B TF> _QFTF(TF —b) o QCTp(Tc—FE))

0,047 W/K

Ja alp +bT,
- e dblc _ 0,071 W/K
a TFTC
0,069 W /K
Q Ty + bT, 128 W
- ATFTPC _ 95w

Tc
¢ 18,9 W

TFUe =

14P—1bar:Tsat—37286g
dp dln P
= RT? =4145k 1
T T —ob) =[]l=R o7 ,45kJ /mo
+ nel Tsat) =1535,6kJ
AS =n(1 —|—nc —4072kJ/K

B
=
=

ToA = 65,24kJ

Enero 2012

Ejercicio 2.

RT  a opP R ds u op a
P=yp e <8T)U v—bﬁ(%)T <%) T<6T> e
0 (2 v
(801)) _ (v)T :0:>CU:CZ+/ (%) d’U:CZ
ov T S 9] Ov T

CaT |
5 1 1
du = c,dT + 7dU = Uu= C(T Tref) + 3 (T ref) CH

v Uref

, R T —b
ds = “2dT + dv =5 = cIn —— + e(T — Thet) + Rln —
T v—b ref Uref —

va1 = 0,0006m*/mol ; wvg = 0,0003m®/mol-; wa o = 0,0005m®/mol

—b RT;
- <PA,1 + ;) PALTD _3109K § Pea= —t — = = 52,05 bar

VA R [ [ v —b  vd
T; = 338,2K ag =165,42 bar
1 1
Wio=-Uy+U; = (TLA + TlB)[C(Tl — 2) —+ (T12 — T22)] —naa < — ) = —182,8 kJ
VA1 VA2

0 —-b
Sy — 51 :%-F o1-2 = (na + np) (cl@k e(Ts —T1)> +naR In zi’? - =457J/K

e
Us—Uy=Q—W=0=(na £ngp [C(T3—T2)+§(T32—T22)]_

(na + np)? na n%
- - - =332,7K ; P3=4994b
a{ ‘/'3 VA,Q VB ’ ’ 3 5 ar
T: b —b
S3— Sy =3 (na +np) [cln == + (T3 AR =2 > L R In Y
TQ 'UA727b UB 7b
= 02— J/K

INDU



Examen final. Termodinamica I
Ejercicio 1.

1.1 De un fluido se conocen@ =5-10"* K~y x =4-107° bar !, que pueden
considerarse constantes en todo el rango de condiciones de interés. Se com-
prime reversiblemente 1 mol de dicho fluido que inicialmente ocupa 25 cm?
desde 1bar hasta 20 bar, manteniéndolo constantemente a 300 K. Calcular la
variacion de entropia y el calor intercambiado en el proceso.

1.2 Se tiene un cilindro horizontal adiabatico provisto de un émbolo también
adiabético de masa despreciable y-seccion A = 0,5 m? y que puede deslizar
sin rozamiento. Sobre el exterior del émbolo acttia dnicamente y en todo
momento la presién ambiente FPy.= 1bar.-El interior del émbolo est4 unido al
fondo del cilindro mediante un muelle de constante elastica k = 46kN/m cuya
longitud cuando no actia ninguna fuerza sobre él es g = 0,2m. En el interior
del cilindro hay un gas ideal con ¢, = 2,5.R a una temperatura 77 = 300 K
y que ocupa un volumen V1 ,1 m3. Mediante un sistema de calefaccion
interno se suministra calo tema de forma que éste se expande muy
lentamente hasta duplicar lumen. Se pide calcular la presion inicial
y la final, la temperatura a variacién de entropia del gas y el calor
intercambiado por el sistema dro+gas+embolo+muelle

1.3 La temperatura de ebull;
Calcular el factor de comprgsi

bifasica de dicha sustancia
DATOS: P. =50 bar; T,

e una clerta sustancia a 30 bar es 520 K.
idad y.el volumen ocupado por 2kg de mezcla
ulo z = 0,15 a la presién indicada.
K;w=0; M =48 g/mol.

especifico v = 2 - 1072 m3/mol en las con-
e de forma isoterma hasta que alcanza el
ar. Admitiendo que k = 0 y que el vapor

1.4 Se tiene un liquido de vafu
diciones 1 bar, 200 K Se
estado de liquido saturado’a 0,
se comporta como gas ide lar:

a) Discrepancia de volumen gcifico en el estado inicial
b) Discrepancia de volume @u ifico en el estado final
¢) Variacion de g en el profeso

d) Fugacidad en el estado
Tiempo: 1 h Puntos: 10 sobre 20.

—

Junio 2012

Ejercicio 2.

Se.dispone de un cilindro adiabatico, dotado de
un émbolo también adiabatico que desliza con ro-
zamiento, y que inicialmente estd dividido en dos
camaras A y B por un tabique fijo, rigido y diatér-
mano.

En la camara B hay np = 10.mol de un gas ideal
de ¢} 3 = 30 J/mol K, ocupando un volumen Vg = 0,25 m?3. En la camara A
hay ﬁA = 100 mol de un gas de ecuacién térmica

b
Pv=RT — P
v=R +<a+T)

siendo a = —3-107% m?/mol; b = 0,6 K m® /moly ¢ , = 29J/mol K.
Inicialmente el sistema estd en equilibrio, siendo Pa1 = Py = 1 bar y 11 =

To = 300 K (iguales a las condiciones del §mbiente).
Se comprime el gas hasta alcanz =20bary To = 720 K (estado 2).
Se pide:

2bP
= Demostrar que ¢y A = €, o —

= Hallar la ecuacion caldrica del gas A, , tomando como refe-
rencia el estado ambiente.

= Hallar la ecuacién entrépica del , tomando como refe-
rencia el estado ambiente.

= Hallar Va1, Pg1, P2y Va2

= Calcular el trabajo en el proceso

IA

= Calcular la exergia destruida en e so en el conjunto del cilindro.

= Calcular la variacién de exergia la de B, razonando sus respectivos

signos. C@
Tiempo: 1 h ‘z Puntos: 10 sobre 20.

Fecha prevista para la publicaciéon de las junio
Fecha prevista para la revisiéon: 26 junio



Examen final. Termodinamica I Junio 2012

Ejercicio 1. Eiercicio 2
1.1 dg = Tds = T (), dv ==TavdP; ! ‘
P>
dv :,vardT'—O vedP = v = pgel T HE=RIL g = —/ TaVyel " P=Plgp — RT b ov R b oh ov 2b
P v=p ety s \ar) st \ep), o), T T
TVloz P T P
{exp[-k(Po= P1)] =1} = —-142k] ; AS=Q/T =0,025J/K <8cp> ( ip) ) % | _— /P 9h b obP
opP R B e 2 e T AT T
1.2 Equilibrio mecanico: P = Py + k(a=ao) zo) or or L 0l T
oh . 2bP 2%
xlz%:0,2m2>p1 —lbar ; x9= ‘;2 = 0,4m = py = 1,1840 bar dh = cpdT’ + (ap) ap = <Cp— T >dT < T> aP =
PV * P Py
= = j = = ha = T — Tt P= P 2b/[ = — —
Ty =11 PV 71040K Q=AU +AE, + W A CP,A( 0) + a( 0) =+ <T T
_ 1 2 2 _ 9 ds ¢y . 2bP R b
_ncv(T2—T1)+§k[($2—fE0) — (21— 20)%] + Po(Va — V1) = 45,120 kJ ds = dT+<8P> dP = <T-W> dT+< P+T2)dP:>
T:
ASzn(c In Y+ Rln ?):94,94%/1{ st m L e AL D
i A= Ga To T 17
1.3P. =L =06 ; T, =1L =4491669. T b T
Fe ) 2 . Va1 =na <§1 +at ) =2, . Pgi= ”B‘f L — 0,9977 bar
08 Z(() 525 — Z(() 9)0 — 100 AlP 2 ?1>945 b 050827 ?
010(“)983 B2 = Al 2 =0UeSlm
= 0,0983 + 0, 00— 0435 (0,916 69 — 0,85) = 0,101 368 W= AU = — PrgVis — PaiVay =
0,93 = 26?33 2095 = Z(()(BS = 0,6967 = —ngc)g(Th — T1) — na [ . +2b <§2 B ]T31>] "
0,69@% — 0, 2 1
= 0,6635 + (0,916 69 — 0,93) = 0,641 401
mRT +na | R(Ty = Th) + 2 = —1,14MJ
V=nv=n["+z0" =P (25 + 2(2¥ - 21)] = 6,57081
. T P P
1.4 Al ser x =~ 0 el volumen ﬂo del liquido es constante sobre la isoterma I = ToAS = ngTyc, g In Ti +naTy 1 T RlIn 2 +b <T§ - Té)] =143kJ
2 ]
RT
D_, = D _ 3 . _ 3 T
VS-S = 63 m”/mol ; vf 0,1643 m”/mol ABg = npcl <T2 B TQ) — 47.2K]
1

ABx = AHy — THAS 90— Py)Vas =T720Kk]

(Pf — P;) = —180 J /mol

g = v
i
xergético, ya que empezaban en el

dln f _ i Pr ox v (P — Py) — 0.111 bar Ambas camaras aumentan su contell
oP ), RT JeP RT ’ minimo de exergia (estado ambient




Examen final. 55000013 - Termodinamica I Ejercicio 2. Enero 2013
Ejercicio 1. Un deposito adiabatico tiene un émbolo también adiabético, inicialmente
sujeto con unos topes, y que puede deslizar sin rozamiento.

Su interior esté dividido en dos camaras A y
B por un tabique rigido, fijo y diatérmano. Cada
una de las camaras contiene ny = ng = 100 mol
de un gas de van der Waals, de ¢, = 29 J/mol K.
El volumen inicial de la caAmara A es V3, = 0,5m?
v el de la camara B, V31 = 0,3m?, encontrandose
ambas a 77 = 310 K.

A partir de este estado, se realiza una expansiéon cuasiestatica del gas con-
tenido en B hasta Vs = 0,5 m? (estado 2). A continuaciéon se inmoviliza el

1.1 Se tienen dos cuerpos rigides A y B. de igual capacidad calorifica Cy =
1kJ/K, inicialmente a 280 K y 320 K respectivamente. Se coloca entre ellos
una bomba de calor que, con funcionamiento completamente reversible en
todo momento, toma/ calor del cuerpo rigido A y cede calor al cuerpo rigido A B
B. Se pide calcular las temperaturas finales asi como el incremento de exergia
de A y de B, tras consumir_la bomba de calor un trabajo de 100 kJ y siendo
la temperatura ambiente Ty = 300 K.

1.2 Se tiene un gas con c, constante y cuya ecuacion de estado térmica viene

dad
ada por P = b émbolo y se retira el aislamiento exterior, alcanzéndose el estado de equilibrio
RT » 3. Calcular:
con a y b también constantes. Se pide obtener ¢, = ¢, (T, v). » Pa1, Pp1

E
2
S
\: J

1.3 Se tienen 100 mol de un n T, =300K, P. = 50 bar y w = 0, ini- = Obtener las ecuaciones u = u(T, v
cialmente a 77 = 285 K 1 30 bar: Desde ese estado tiene lugar una

expansion isobara hasta T K seguida de una expansion isoterma hasta = T3, Paz, P2
P3; = 10bar, siendo ambos p s endorreversibles. Se pide calcular el calor = Qy3, [0
intercambiado por el gas e ceso-global, sabiendo que c;(T') = a — bT, ’
cona=232J/mol Kyb=064-10"3 Jjmol K°. Wi, Iig

» ABj o, AB2 3

1.4 Se dispone de un cilindro redes diatérmanas y un émbolo que puede

deslizar sin rozamiento. Effel interior del mismo hay 0,2 kg de un fluido en Datos: Py = 1 bar, Ty = 300 K. Ecdficion de van der Waals:
equilibrio bifasico, ocupan olumen de 1 m3. A partir de esta situaciéon

o5

e
_|_
I
=3
N

el émbolo se desplaza rev ente produciendo un trabajo de 8 kJ. Se (
pide:

e Titulo inicial D con a = 0,24 Pa-m%/mol?, b =35
= Volumen y titulo finales

= Calor intercambiado en @eso y variacién de exergia.

DATOS: Ty = 300K, Py = JA Ty: P5 = 0,035 366bar, | = 2437,3kJ /kg,

vl =1,0035- 1073 m? /kg, 9,082 m3 /kg. Tiempo: 1 h
Fecha prevista para la publicaciéon de las ¥4 febrero
Tiempo: 1 h Puntos: 10 sobre 20. Fecha prevista para la revision: 11 febrero

<
o

SIRIA

3 /mol

DU

Puntos: 10 sobre 20.
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Examen final. 55000013 - Termodinamica I Enero 2013
Ejercicio 1.
1.1 P1.: W = —AUx — AUp.= Cv(TAJ —~ Ao+ TR — TBQ)

Vo L
7 T T 1T, w 3. m v
P2.: 0=—-AS;y — ASp = Cy (ln “Ad +In %BJ) =1To = AR W =PAV = Va =V1 + P 3,26205m” 5 zp = Unxl/ — oL 0,4173
e 15 2 Ta2

Pl:  Q=AU+W =AU+ PAV = AH = m(as — 1)l = 141,07k]

0 .9
AB = (Q =F5T5) — Wil _ [ = (Py—P)(Va—V3). = 218,21 kJ

Ejercicio 2.

w
T§,2 + (CV — TAJ — TB,I) TA72 aF TA71TB71 = OTA72 =168,62K ; TB72 = 531,38 K

AB =AU = ToAS = Cy <T2—T1—T01n1T3> =
1

ABy =40,765k] ; ABp=59235k] : ABy,p=100k]=—-W

RTy
_ RT bRT? dsy _ (-0 _ R 2bRT = — = : =
12 P =TT (14 3)+ 382 £ (), (3) — B (14342 PAL= o b P =842 bar
Cy R a 2bRT oF 2bRT ds:c—vdT+ (83) dv:C—UdT—{— (8j dv:>s:cvln£+Rln v=b
ds_TdT+|:U(1+'U 2 }d’Ui((?v)T— 2 T ov T T 0 v T, Ur —
ou oP
v Y 2bRT 2bRT — - ) _
eo(T,v) = i(T) + dv:c;;+/ o= - = d“—cvdT+<av>Td” +{T <3T>v P] dv =
o] [e] - . _ﬁ 1 - 1
1.30120=0=>P.=P= Qo= — Hy;003=0= Q23 =T5(53—52) u= e " v vy
- T: —b
Q1.3 = nlhoa h1+ T2(83 — 82)] = Sy —51=0= (nA + TLB) In ?2 n In ZB’Q b =T = 287,91 K
1 B
b P ’
=n |hY — WP + Ty(sD — 5L —Tl)—i(Tg—TE)Jr (—RTglnP?’)] Ppo = 4,72ba 2 3+ Ts=Tp
p)
Us—Us=Q23=(n ng)G, (T3 —T5) = 70,122 k.J
Ton— T — Too— Ty — 2 — 1,05 3— U= Q23 = (na fnp)G (T3 — T2)
Pr,l = PCT,Q =4 ) Pr,3 = %C = 0,2 It’273 - TOASU - TOAS 23 1’452 S 1; I121: 0J
hP = —RT,0,885 = —2,2075 . hP = —RT.0,654 = —1,6313kJ /mol Wig = U — Uz = (na + n)c,(NEF TI) + npa (UB . ona 1) =125kJ
sP = —R0,439 = —3,6501 J/ . sP =—R0,124 = —1,0310 J/(mol K) 0
By — By = Uy — Uy — Ty(S: +P0(V2—V1):—104,9kJ
¥ = 518,09 kJ 0
1% L Bs — By =Us — Uz — To(&saJr Po(Va—V3) = —1,452 k]
i _
14E:1)1:UL+3;1(UV x1:M:O,12791

m Z s Z
—



Examen final. 55000013 - Termodinamica I Ejercicio 2. Julio 2013
Ejercicio 1. En un deposito rigido de V' = 1 m? se tienen 150 mol de un fluido en
equilibrio liquido-vapor. Inicialmente; el fluido se encuentra a T; = 300 K =
Ty (temperatura ambiente), y se calienta con un sistema de calefaccion hasta
alcanzar To = 400 K, también en equilibrio liquido-vapor. Hallar:

1.1 Se tiene una méquina frigorifica triterma que extrae calor de un foco frio a
temperatura Ty < Ty y toma/ calor de un foco caliente a T > Tp, siendo Ty la
temperatura del ambiente, el cual actiia como tercer foco. La maquina tiene

un funcionamiento reversible. Se pide obtener la eficiencia de la méquina = Presion y volumen especifico del vapor en los estados inicial y final (Py, P,

frigorifica, definida como oV, oY)
€ = @
Qc = Titulo inicial y final (z1, z2)

en funciéon de las temperaturas T, 1oy 1q- = Calor latente del fluido a T| v a T

1.2 Se tiene un cilindro horizontal adiabatico, provisto de un émbolo también = Entalpias y entropfas especificas del vapor en ambos estados y del liquido en

adiabatico que puede deslizar sin rozamiento, y en cuyo interior hay n = 5mol el estado 2 ( h‘{a 8‘1/’ @/7 85/7 h%, s%) tomando ¢omo referencia h1L = 0J/mol
de un gas ideal con ¢, = 21 J/mol K./La-masa del émbolo es M = 25kg y su y 3{’ =0J/mol K.
capacidad calorifica puede considerarse, despreciable. Sobre la cara exterior

del émbolo acttia inicamente y eq todo momento la presion atmosférica Py = = Calor intercambiado en el proceso por gl fluido con su entorno.
90 kPa. Inicialmente el ga
98 kPa y el émbolo esta fij
los topes y como consecue
a desplazarse. Se pide calcu

se ha incrementado un 5%

uentra en equilibrio a 71 = 440K y P, =
0 por unos-topes. En cierto instante se sueltan
desequilibrio mecanico el émbolo comienza Supéngase:

ra el instante en que el volumen del cilindro La curva de presion de vapor del fluido™migne bien representada por
to al-inicial: temperatura y presion del gas,

= Variacion de exergia del fluido.

JAL

el trabajo intercambiado pbr el sjstemarcilindro+gas+émbolo y la velocidad In P _ 3888 K
del émbolo. Supéngase que nsién del gas es suficientemente lenta como 1 bar T~ 43K
para, qge el proceso pueda rarse cuasiestatico a pesar del desequilibrio El vapor cuple la ecuacién térmica
mecanico.
: T _ . PV +25- /mol) = RT
1.3 Razonar cuénto vale el m trabajoatil necesario para producir un vacio
de 2m® en un ambiente a bar. y tiene c},/ = 35J/mol K constante € rdhgo de interés.
) : ) El volumen especifico del liquido v: =1,8-10-5m3/mol a T, y 7)2L =
1.4 La fugacidad de una sustancia gaseosa viene dada por 1,9-10—5 m3 /mol a T,
BP + CP?
T Pexp| ———
i g o (2 Q
siendo B y C constantes. S€ pideicalcular las discrepancias ¢g”, v?, hP y sP
en funcion de Ty P. Tiempo: 45 min Puntos: 10 sobre 20.
Fecha prevista para la publicacién de las 19 julio
Tiempo: 45 min Puntos: 10 sobre 20. Fecha prevista para la revisién: 24 julio



Examen final. 55000013 - Termodindmica I
Ejercicio 1.
1.1P1:Qr+ Qo+ Qc=0=0Qp=—Qr —~Qc

a4 1 1 1
@_’_@_F@:O:QF QF QC+:Q_C_Q - QC [
T T, Tc Tr Ty To Tc  To

1 1

To — T Qe “Qn T 1 TrTc-Th

™~ T Qcl +Qc 7 — 7 cTo—Tr

1.2 AS=0= T, = 1,05 /v . T} = 431 58 K.

T
Py = Ry _ 91,548 kPa
V2
1
W = P,AV =101,02) ;7 AU + 5Mcg =-W=
=7,9139m/s

ney( T1
i -

1.3 Sera igual al maximo tra til que puede obtenerse de dicho vacio in-
teraccionando con el ambien sea, su exergia, B = PyV = 200 kJ

1.4 ¢° =RTIn¢g=BP +CR
D
8gD 0L
D _ _ D 2 T _ 2
v _<8P)T B+ h T <8T i BP + CP

o
e}
’ﬂ‘mg
~_
=

I

o

INDUST RIA

Julio 2013

Ejercicio 2.
Sustituyendo en la ecuacién dada

P, =0,03549 bar 4 P = 2,4577 bar

RT
v = ?—b:>111 =0,7m?/mol ; wy = 0,011 m®/mol
1%
E:mVJr(l—:c)fuL;»acl:0,0095 ;@ = 0,6036
dp l P 3888 K
— = = =4389kJ/mol ; I = k 1
dT ~ TV —ob) — (T — 13 K)2 = [ =43,89kJ/mol ; [y =33,03kJ/mo
dhV = cVdr + on dP =c/dT + |[v—T v dP—chT—de
o oP ), P or o
V vV
0s c R
V P P p
T P = P=2dT — —dP
ds" = —Z-d +<8P> AP = dT~ ( ) dP = —dT — —d

hY =ht 41, =43,89kJ/mol ; (T —Th) — b(P2 — P1) = 46,79 kJ /mc

hy = hY — 1y = 146 J /mol

Ty P,
sy = sy +CV1 22 _Rln=2 =121

!
f + = =146,3J/mol K
T

lo

hV:
L — sy — = =38,6J/mol K

T Py 2 =% b

Q=AU = AH — VAP = n[zyhy _ o) h —a1hY ] — V(P — Py) = 4765 k]
AB = AU — ToAS = Q — Ton|gosy 4+ (1=25)sy — 15| = 849kJ

A

INDUST



