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FUNDAMENTOS FISICOS DE LA INGENIERIA

PROBLEMAS DE TERMODINAMICA
PROCESOS POLITROPICOS DE UN GAS IDEAL

Problema 1. Ciclo 3 etapas (isocora + adiabatica + isoterma)

Problema 2. Ciclo de Carnot (ciclo de potencia)

Problema 3. Ciclo de Stirling

Problema 4. Ciclo de Otto

Problema 5. Proceso adiabatico + isotermo. Calculo de entropia

Problema 6. Proceso politrépico. Calculo de calor

Problema 7. Ciclo 4 etapas (2 isoabaras + 2 isocoras)

Problema 8. Proceso politropico. Célculo de entropia

Problema 9. Ciclo 3 etapas (isobara + politropica + isoterma). Calculo de entropia

Problema 10. Ciclo de Carnot (ciclo de refrigeracion)
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PROBLEMA 1 @\

Un gas ideal de coeficiente adiabatico y = 1.4 con un volumen especifico inicial de 0.008 -
m?3/mol se somete a un calentamiento isocorico que hace variar su presion entre 2.65 bar y 4.20
bar. Seguidamente el gas se expande adiabaticamente hasta un volumen adecuado, y por altimo
se somete a una compresion isoterma hasta que recupera su volumen especifico inicial. Se pide:

A) Dibuje esquematicamente en forma cualitativa los procesos sufridos por este gas en un
diagrama p — v.

B) Determine presion, volumen y temperatura del punto comun del proceso adiabatico y del
proceso isotermo sufrido por el gas. Dato: R = 8,314 J/(K-mol)

C) Determine el rendimiento del ciclo termodinamico que ha descrito el gas.

Apartado A)

F =2.65bar

Vo =V, = v, = 0.008 m’/mol
P, =4.20 bar

El gas describe un ciclo de .
potencia (sentido horario) cuyos
puntos notables son 1, 2 y 3.

ADIABATICA

ISOTERMA




A PROBLEMA 1 (CONT) (@\
J
B UCLM
Apartado B) (Determinacion coordenadas punto 3)
"
P Las temperaturas de los puntos notables se
determinan inmediatamente a partir de la
P N ecuacion de estado del gas:
.
]
_ P _
| pV =nRT Tl—R—255K

ADIABATICA p—=RT

T, =22 404K
R

\

Las temperaturas 75 y 7T, son iguales, estan

i |
L
E ]
c ] | ISOTERMA sobre la misma isoterma 13 =7, =255K
c |
Py T
o N S R B ) D1.V1dlendo pon’v] -
" v, Vs — miembro a v 3
e miembro: P
s Para obtener el volumen del punto 3: (1)
y y
l Ecuacion de la adiabatica:  p,Vy = p/¥ v, = (p 2% j —0.025 m*/mol
P
Ecuacion de la isoterma: iV = pils
. Presion del punto 3:
: En términos de pon’ Vi = psn’v§ RT, 83799 Pa — 0.838 b
, . = — = a=0VU. ar
‘ voliimenes molares: PV = DPaVs & v,
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PROBLEMA 1 (CONT)

. . W Woa W, Dekm
Apartado C) (Determinacion del rendimiento) Rendimiento: 77 = —2% = —44 kot
dv dy
Veamos cualitativamente trabajo
y calor en cada etapa del ciclo W= PVs — pibs W, = PaV2 7 P33 _ 3100 Jmol
¢ y—1 y—1

P 7 v

] ADIABATICA W, - J. pdv = | "L gy —prr 101

w, =0 V £

__V 2 Vs 2

::VVmot

y
Wieor = RT} In v—l = 2441 J/mol
3

Oy =ncyAT = ney (T, - T))

dv Z%ZCV(Tz _Tl)

p (Pa) v (m3/mol)

1 265000
2 420000
3 83799

Cp
7/ e
cp—cy =R\ ¢, =1(T2 ~T,) =3100 J/mol
. _
R
Cy = (7/_1) Pregunta: ;Es casual que
J el resultado numérico para
g, coincida con w,?
e Woeto _ Wad + Wisor _ 3100—-2441 —021 (21%)
dv qy 3100



A PROBLEMA 2 (@\

B Un ciclo de Carnot reversible empleado como ciclo de potencia, que usa un gas ideal de cLV
coeficiente adiabatico 1.4 como fluido de trabajo, opera entre las temperaturas 300 K y
500 K. La presion maxima del ciclo es 2.50 bar, y en la etapa de expansion isoterma el
gas aumenta su volumen especifico hasta alcanzar 0.040 m?3/mol. Dato: R = 8314
kJ/(K-kmol).

- A) Determine las coordenadas volumen especifico, presion y temperatura de todos los puntos
notables del ciclo.
B) Siel ciclo se repite dos veces por segundo, determine la potencia desarrollada.
o] C) Demuestre que para cualquier ciclo de Carnot el trabajo asociado con la etapa de
compresion adiabatica es el mismo en valor absoluto y de signo opuesto al trabajo
desarrollado en la expansion adiabatica, y que el trabajo neto producido es la suma
algebraica del trabajo de la expansion isoterma y de la compresion isoterma.

L
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PROBLEMA 2 (CONT.) @\

A
J
B UCLM
Apartado A) Coordenadas de los puntos notables del ciclo
. o
p, = 2.5 bar v, = 0.040 m*mol 1—-2 Expansion isoterma 7', = T, = 500 K
\ 1 2—3 Expansion adiabatica.
- 3—4 Compresion isoterma 7, = 7, = 300 K
\ 4—1 Compresion adiabatica.
] [ _RT,
Coordenadas de : P
L los puntos 1 y 2: 4 b ﬂ
e 2 L ’ V,
C
. T,+500 K 3
i T, =300 K N P (bar) P (Pa) v (m’/mol) T (K)
\_\ N 1 2,50 250000 0,0166 500
ﬁ 4 §§:§ 2 1,04 103925 0,0400 500
e :
S
Para calcular el volumen y _ 4
V) = p3V y=1 _ -l
i especifico del gas en el punto P2Y2 = P3Y3 Ly, =Ty
3 usamos la  relacion (1)
. adiabatica entre los puntos 2 y RT, v = RT; v] T, "
' 3 en funciéon de volumen Vv, Vv V3=V T
i especifico y temperatura. 3 6



" PROBLEMA 2 (CONT.)
J

= . Apartado A) Coordenadas de los puntos notables del ciclo

1/(y-1)
2 Tz
Hemos calculado vy =v, ?

3

- Una vez calculado el

volumen especifico del

punto 3, se obtiene su P37~

presion  usando la
ecuacion de estado

El punto 4 es donde
concurren la isoterma
3—>4 y la adiabatica
4—1, por lo que debe
cumplirse

pavy = pv/

P4Vy = P3V3

1/(y-1)

y y

_1 12 v

V] _ P V4=(P11)
D3V; D3V3

L
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RT,
Usando otra vez la Dy = T4

ecuacion de estado Vy

P (bar) P (Pa) v (m*/mol) T (K)
1 250 250000 0,0166 500
2 1,04 103925 0,0400 500
30,17 17388 0,1434 300
4 042 41828 0,0596 300
P (bar)
1
25
2,0
1,5
2
1,0
T,=[500 K
o5l T=300K |
e
0,0 } } '
000 002 004 006 008 010 012 0,14
v (m3/mol)
7
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PROBLEMA 2 (CONT.) @\

Apartado B) Hay que calcular el trabajo producido por el ciclo. Esto puede hacerse de dos formas. -

B1. Calculo directo del trabajo de cada etapa isoterma (en el apartado C demostraremos que las adiabaticas
no intervienen en el trabajo neto del ciclo)

RT
Wisot12 = jpdv - j 1 dv = RTI lnviz = 3649 J/IIlOl

Vi

W = Wity + Wiyas = 3649 —2189 =1460 J/mol

RT. v
Wisor34 = jpdv = JA\fdv =RT;In—* —_2189 J/mol

V3
V3 V3

: e o 1460
El t1§mp0 que tarda esta maquina term19a en de§cr1b1r = Waeto _ ~ 1920 watt/mol

un ciclo es 1= 0.5 s, por tanto la potencia especifica es t 0.5

T 300
B2. Célculo del trabajo a partir del rendimiento del ciclo reversible. 7 =1- T3 =1- 500 =0.40
1

La energia que debe suministrarse para el funcionamiento del mismo es el calor de la etapa isoterma de
alta temperatura, que es igual al trabajo de la expansion isoterma 1—2, ya que la energia interna del gas
ideal solo depende de su temperatura y por lo tanto no sufre variacion en dicha etapa:

Ay = Gisoriz = Wisor12 =0 Gisor12 = Wisor12 = 3649 J/mol
El trabajo
especifico 7 = Wneto o = Yneto _ 1460 = 2920 watt/mol
neto es: Disor12 { 0
W0 =1 Gisor1n = 0.40-3649 =1460 J/mol 8



" PROBLEMA 2 (CONT.) (@\
J i
: : . . LM
& . Apartado C) Demuestre que para cualquier ciclo de Carnot el trabajo asociado con la etapa de
compresion adiabatica es el mismo en valor absoluto y de signo opuesto al trabajo desarrollado
en la expansion adiabatica, y que el trabajo neto producido es la suma algebraica del trabajo de la
expansion isoterma y de la compresion isoterma.
- Trabajo de un proceso adiabatico entre las condiciones (v,,p)) ¥ (v,p))-
v R
r C -y 77 1/ _ —
~ N J' pdv= | Save| 2| o] g Y| ey _ vy
y _ _ _ _
% ey I-7 ], -y y—1
L Vi Vi X
Aplicando la ecuacion
e ., C o, p ——— T -7
c Ecuacion adiabatica: p = N de estado del gas ideal: w y—1 ( ity )
C
i En el ciclo de Carnot hay dos adiabaticas: los
o procesos 2—3 'y 4—1 (véase apartado A).
p
2 (Vi > Pi ) Puesto que en el proceso 23 I'=T,y =T,
N \ mientras que en el proceso 4—1 las temperaturas
. son7,=1;(=T)y I,= T, (= T)), se deduce que
l ADIABATICA Wadiab23 = ~Wadiab4al
. w (Vf Dy ) Por lo tanto, el trabaj:o neto del ciclo cgrresponde
; ‘ a la suma (algebraica) de los trabajos de las
N etapas isotermas 1—2 y 3—4, pues los trabajos
‘ adiabaticos se cancelan entre si.
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PROBLEMA 3

Apartado A) Vipax =

@

Un ciclo de Stirling de refrigeracién que consta de dos isotermas y dos isocoéricas utiliza -~
como fluido de trabajo 0.50 moles de un gas ideal y opera entre las temperaturas 253 K y
300 K. Los volimenes maximo y minimo del ciclo son 40 litros y 20 litros respectivamente.
Suponga que todas las etapas de este ciclo son reversibles. Dato: R = 8,314 kJ/(K-kmol).
Determine las coordenadas volumen especifico, presion y temperatura de todos los puntos
notables del ciclo.

Sabiendo que el coeficiente adiabatico del gas es 1.4, calcule el calor y el trabajo asociado a
cada etapa del ciclo y determine su eficiencia.

Calcule el indice politropico de un proceso termodinamico que una directamente el punto de
mayor presion con el punto de menor presion de este ciclo.

v Viin _ 20-107° m’

n 0.50mol

_40-10° m’

= =0.04 m>/mol
0.50 mol

=0.08 m>/mol

n

P (bar)

0,6
0,5
0,4 -

0.3+

0,2 ———+

T,=253 K T,=300 K

Célculo de
las presiones

_RT;

Isocorica 12 vy =V, =V, =0.08 m’/mol

p; T,=300 K T,=253 K

300 K .
Isocérica 34 vy =v, =v_. =0.04 m’/mol

-«— B
<

vm in T

253 K v (m3/mol)

0,08
0,08

T (K)
253
300
300

P (Pa)
26293
31178
62355

P (bar)
0,26
0,31
0,62

[u—

CICLO
REFRIGERACION 1

10
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0,03

2
3 0,04
0,05 4

— v (m’/mol)
o 0,04

———t—t
0,06 0,07 0,08 0,0

253 52586 0,53
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PROBLEMA 3 (CONT.) @

UCLM
Apartado B) Calcular trabajo y calor en cada etapa del ciclo, y determinar la eficiencia (y= 1.4)
0,7 . . Y= r R
CICLO Determinacion del cy cy =
REFRIGERACIC ifico: —
e GERACION calor especifico: ¢p—cy =R (y/ 1)
Dy 34 Wisor23 <0 R
051 Disor23 Proc. isocorico 152 qvia =Cp (T2 —T1)= 7(7} —Tl)
! (r-1)
I : V3
04—+ Proc. isotermo 2—3 Wisor23 = Gisor23 = R, In—
T v,
o5l Proceso isocorico 3—4
ST R
Wisot41 >0 1 — 92 >0 Qy34 :CV(T;l_Té):(y_l)(T4 7'3)
0,2 —+—+—+—+——+—+—+———+————————————————+—— v(nfhnoD .
0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 PI'OCCSO 1sotermo 4—)1
— : : : Vi
La eficiencia del ciclo es igual al calor extraido Wisoral = Qisora; = RT, In—
del foco frio dividido por el valor absoluto del V4
trabajo necesario para hacerlo. En nuestro caso: El trabajo de las etapas isocoricas
es nulo, al no haber variacion de v.
&= isora1 — 1458 —
Wisoras + Wisorar|  [~1729+1458] w (J/mol) q (J/mol)
152 0 977
, _ . T, 253 1729 -1729
Forma alternativa: como se trata de un ciclo reversible, & = =5.38 354 0 977
2 41 1450 1450
Comentario: la eficiencia representa el calor extraido del foco frio
2= -279 -279

por cada unidad de trabajo invertido en el funcionamiento del ciclo.
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PROBLEMA 3 (CONT.)

@

UCLM

C) Calcule el indice politropico de un proceso termodinamico que una directamente el punto
de mayor presion con el punto de menor presion de este ciclo.
“

3
05 \
0.4 \
03|
0,2“::::::::::.::::::...l...:
0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
v (m’/mol)
v(m3¥/mol) T (K) P (Pa) P (bar)
1 0,08 253 26293 0,26
2 0,08 300 31178 0,31
3 0,04 300 62355 0,62
4 0,04 253 52586 0,53

Mayor presion: punto 3; menor presion: punto 1

Se pide calcular el exponente £ de

k k
(4 . , . v = v
la ecuacidn del proceso politropico P3vs = P

Inpy+klnv,=Inp, + klnv,
k(Inv, —Inv,)=1In p, —In p,

v In(p/ ps)

B ln(v3/v1) =2

La ecuacion de la politropica es

pvk =63255.0.04'2*° =1130.5

12



A PROBLEMA 4 (@\

B Un gas perfecto de volumen especifico 0.008 m3/mol a una presioén de 4.00 bar se calienta v
isocoricamente hasta que su presion alcanza 8.00 bar. Después se expande adiabaticamente
hasta alcanzar 0.014 m3/mol, luego se enfria isocéricamente y finalmente se comprime
- adiabaticamente hasta restituir las condiciones iniciales. Todas las transformaciones son

reversibles (ciclo ideal de Otto). Datos: coeficiente adiabatico del gas 1.40; constante
- universal de los gases R = 8,314 kJ/(K-kmol).
A) Determine las coordenadas volumen especifico, presion y temperatura de todos los puntos
notables del ciclo.
I B) Calcule el calor y el trabajo asociado a cada etapa del ciclo y determine su rendimiento.

_ 3 _ _ P _
Coordenadas de los puntos extremos v =0.008 m*/mol  p; =4.00 bar h R 385 K
de la isocorica 1 (4 bar) — 2 (8 bar) v, =0.008 m>/mol p, =8.00 bar T, = p;;z ~770 K

*P Ecuacion de la adiabatica que pasa por 2 y 3: p,Vy =927.72 — pv =92772

2 Ecuacion de la adiabatica que pasa por 1y 4: pvl =463.86 —> pv =46386
ADIABATICA v; =v, =0.014 m’/mol

V7 7

1 Q P3=DPr—, —365457Pa DPi=D— —182729 Pa
\ 3 4

ADIABATICA 4 73:1’?:6151( Jg_p;‘:“ =308 K

v

CICLO DE POTENCIA 13

L
--'-mm:n—-nnml—
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PROBLEMA 4 (CONT.) @

UCLM
A) Coordenadas volumen especifico, presion y temperatura de todos los puntos notables del ciclo

y(m¥mol)  P(Pa) P(bar) T(K)

W < -

0,007 0,008 0,009 0,010 0,011 0,012 0,013 0,014 0,015

14

Representacion grafica cuantitativa 1 0,008 400000 4,00 385
10 2 0,008 800000 8,00 770
3 3 0014 365457 3,65 615
9T
i T 4 0014 182729 18 308
8+
L 7+
e T
c 61
c -~ I Comentario: observe que los valores
i g ST numéricos de las constantes de las
o 5’: 4 \ v’ =92772 ecuaciones adiabaticas corresponden a
n Ed 1\ ) P volimenes especificos en m’/mol y
8 3t pv’ =46386 presiones en Pa, aunque en la escala de
S + la representacion grafica se hayan
" 2+ elegido las unidades de presion en bar.
1 4
T
. O :: ] ] ] ] I ] ] ] ] I ] ] ] ] I ] ] ] ] I ] ] ] ] I ] ] ] ] I ] ] ] ] I ] ] ] ]
i
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PROBLEMA 4 (CONT.) (@\

B) Calcule el calor y el trabajo asociado a cada etapa del ciclo y determine su rendimiento.

R
y="5r cp—cy =R ¢y = =20.875 J/K -mol
Cy (r=1)
_ P22~ P3V3 _ _

Wadiab23 = I 2= (T2 Tl) En los procesos isocoros no hay trabajo.
En los adiabaticos, no hay transferencia
de calor.

V4 — DV
Wadiab41 = Pala = Py fl 1 y3a = CV(T4 _T3)
w (J/mol) g (J/mol)
152 8000
253 3209
v (m3/mol) P (Pa) P (bar) T (K) 34 -6396
1 0,008 400000 4,00 385 4—1 -1604
2 0,008 800000 8,00 770
3 0,014 365457 3,65 615
=W WA 0201 (20.1%
4 0,014 182729 1,83 308 = o ( : 0)

q12

15



A PROBLEMA 5 ﬁ\

J Un gas ideal a 273 K tiene una densidad de 50 moles/m?. Su coeficiente adiabatico es y = y

B 1.40. Este gas se somete a una compresion adiabatica reversible hasta que su presion se

- duplica y luego a una expansion isoterma reversible hasta restituir el volumen original.
Constante universal de los gases R = 8,314 kJ/(K-kmol).

A) Determine la temperatura final.
B) Determine el trabajo neto de los dos procesos.
C) Calcule la variacion de entropia sufrida por el gas.

A) Tomamos como base de calculo 50 moles de gas, que en las condiciones iniciales ocupan V, = 1 m>.

La presion inicial se obtiene a n _ <y mol J B
través de la ecuacion del gas ideal pP= ;RT p1=30 m’ 8.314 K -mol 273K =113486 Pa
L
e p(Pa)
c Proceso adiabatico: 240000 -
- | v
i pVy =113486-1'"* =113486 550000 - (2 p2)
0 1
n p VY = p, V7 =113486 200000 -
. yy 113486 113486 1 150000 1
2 - = =
. P 2p 2 I pV 7 =113486
l 160000 -
1/1.4 1
V,= (;j =0.6095m’ 140000 - M
. 120000 - (V1 , pl)
i P, =2p; =226972 Pa Il
‘ 100000 — ey 16
05 0.6 07 0.8 09 1,0

V (m3)



ﬁ‘ PROBLEMA 5 (CONT.)
B

A) Determinacion de la temperatura final (después del proceso isotermo).

Proceso isotermo: 7, = 1218 = 2:113486-0.6095 =3328K=T, (V3 =V, deacuerdo con el enunciado)
nR 50-8,314
. Vi-p,V, nR(T,-T,) 50-8.314(273-332.8
B) Trabajo  Waganiico = 1 L22 = 7-1,) ( ) 621471
- y -1 y—1 1.4-1
(Observe que no es necesalio calcular la presion p,)
£
i | Wisorermo = nRT; In A 240000
Weorermo =0-8.314-332.81n ! 95 =68497J) 00+
Wneto = Wadiabdtico + I/I/;'soz‘ermo = 200000 -

Recordemos ahora que este
es el trabajo neto asociado a
50 moles (base de calculo
elegida arbitrariamente).
Expresemos el resultado
como magnitud especifica:

/4

neto __

63507

50 mol

=127 J/mol

Wneto =

L
--'-mm:n—-nnm

=—-62147+ 68497 =6350J
M

P(P

160000 -

140000 -

120000 -

100000

Isoterma 7, = T,

pV 7 =113486

0,5



A PROBLEMA 5 (CONT.)
J
B C) Cambios de entropia
En la etapa adiabatica reversible no hay intercambio de calor, por tanto la variacion de entropia es nula.
Etapa isoterma A(]isoz‘ermo = Yisotermo — I/Visoz‘ermo =0 Qisotermo = VVisotermo =68497 ]
La energia interna de un gas ideal es
funcion exclusiva de la temperatura
: 68497
AS = Oisorermo = =205.8 J/K
T, 332.8
Esta es la entropia de la transformacion sufrida por 50 moles As = AS _ 2058 JK _ 4.12 J
de gas. Expresemos el resultado como magnitud especifica: n 50 mol K -mol

18

= |V |A -
= D SO —000F




A PROBLEMA 6 (@\

J

i Un gas ideal de coeficiente adiabatico y sufre una transformacion politropica de indice k entre las
condiciones (V, p,) y (V5, p,). Determine el calor cedido o ganado por el gas en dicho proceso.

")
I. Trabajo asociado con el proceso politropico 1—2: ka =C W M
politropico k—1

2 Vs e R

- W= dV=J-CdV: LA kaL :szz_prlzp1V1_sz2
g vt I=k], I=k], 1-k k—1
1 1
4 "

II. Consideremos el proceso politrépico p
como parte de un ciclo de 3 etapas: 1

1—2 Politropica
2—3 Isobara T

3—1 Isocora

II1. Calculo de trabajo y calor en la etapa
isobara 2—3. +

(Sea n el nimero de moles de gas 'y ¢, y ¢y los calores
especificos molares a presion y volumen constante).

c : | : | : ! : | ' |
:”Cp(T3_T2): p(P3V3_P2V2) V

N hemos aplicado la ec. del gas ideal T; = ZRZ
n

.
., .
A
Il
—
i,
L
~
|
=
[\
—
N
oY
N—"
|
I




PROBLEMA 6 (CONT) @

UCLM
c
IV. Célculo de calor en la etapa isocora 3—1 (el trabajo es nulo) O = ncy, (T1 - T )= ;(prl — p3V3)
V. Variacion de energia interna | AU, AU 3 AU,
AU — Q _ W - — \ I —"— N - ™
pVi—-pV, ¢ c
para cualquier ciclo > Q poitropico ~ % + Ig(p3V3 —pVa)= (s =1y)+ Ig(prl —piV3)=0
completo ha de ser nula.

_ _ Vi—nV, ¢ c
AU =AU, + AU, +AU;, =0 onlitro’pico = pllk_llyzz_]s(pﬂé _szz)"‘ Pz(V3 - VZ)_II;(prl _p3V3)

VI. Tengamos en cuenta las siguientes
igualdades: P | |

Relacion de Mayer:  ¢p —¢py = R

X s c
Coeficiente adiabatico:  y =—

o _ 1 cp_ 7
R (y-1) R (y-1) | V. p
[ S | 0
W=l  B=H ~
,
20

L e
L ]
--'-mm:n—-nnml- I . .UJL:D-
(@)
AN
o
Q
R
)\
[l
=
—>



PROBLEMA 6 (CONT) /@\

pVi—-pV, ¢ Cy .
Operaciones: Opuiinipico = ol ;(PsVz —p o)+ o, (Vs =V,) - R(P1V1 - pis)
1 \ Esta deduccion es valida para y# 1
o Sustituyendo calores especificos en funcion de y ~ (cuando y= 1 la transformacion es
R (7 — 1) isoterma).
ph—pV, 7 1
cp__ 7 O politrépico = : 1k_12 2 - 7/_1(1731/3 _P2V2)+ Pz(V3 - Vz)_y_l(PlVl _P3V3)
R (r-1) | |
Sustituyendo V;, P, por V, y P, respectivamente
K= B=R | S 1
P —p Y
onlitro'pico = =2 (Ple _Psz)"‘Pz(Vl _V2)_7(prl —Ple)
k-1 y—1 y—1
V,— p,V- Vi V. |4 |4
onmrépiw _PViT Py VP 1+7/P2 2 +p2V1—p2V2—pl 1 +p2 1
k-1 y—1 y—1 y—1 y-1

ph—pVs |y PV, p  pVy v
Reordenando O politrépico -1 y—1 272 y=1 y-1 »-1

+ PV

, pVi—pV, v PV, (7‘1)P2V2 24 1 Y
Factor comun  Qpiinipico -1 y—1 y—1 y=1 | 7=1 y—1 PY

Q,,_:pM—m%+7m%t7&%+m%_AK+ 1__74J—1PV
politrépico k—1 1 7/_1 7_1 7/_1 7_1 7/_1 7/_1 271

~ 7

o . :PlVl—PzV2+P2V2—P1V1 0
penee k—1 y—1 Cuestion adicional: Compruebe que en funcién de las temperaturas el

calor absorbido o cedido por el gas ideal en el proceso politropico es

Caso especial: cuando el proceso

_ _ k—y
es adiabético k =y entonces adiabadtico — O onlitrépico - nR(TZ - Ti )|:(k _ 1)(7/ _ 1):| 21

L e
L ]
--'-mm:n—-nnml- I . .UJL:D-



A PROBLEMA 7 (@\

B Un gas ideal describe en sentido horario el ciclo termodinamico que se presenta en la figura. -V
El volumen especifico v, = 10 litros/mol, y v, = 2 v,. La temperatura maxima del ciclo es
673 K, y se sabe que el trabajo del proceso de compresion en cada ciclo es -1.80 kJ/mol. Si

el coeficiente adiabatico del gas es = 1.40 y la constante universal de los gases R = 8,314
J/(K-mol), se pide:
A) Determine las coordenadas v, p, T de todos los puntos notables del ciclo..
B) Calcule el calor y la variacion de energia interna en cada una de las etapas. ;Cual es el
rendimiento del ciclo?
S C) Calcule la variacion de entropia sufrida en cada etapa del ciclo.

AP

Poj—-

Pp - ;

v

Va Vb
Sugerencia: al realizar los calculos numere los puntos notables en sentido horario

empezando por el de mayor temperatura.
22
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PROBLEMA 7 (CONT.)

A) Coordenadas v, p, T

La isoterma mas alejada del origen es la que corresponde a la mayor temperatura en un diagrama
p-v. En este caso, el punto del ciclo por el que pasa dicha isoterma es la esquina superior derecha.

Py

T=673K
4 ]
"""" 3! 2
| | v
Va vb ’

v, =0.010 m*/mol
v, =2v, =0.020 m’/mol

a a RT,
P1= P4 = v—
V3=V, =V 1
T - A 3 4 a
TR
v (m*/mol) p (Pa) T (K)
1 0,020 279766 673,0
2 0,020 180000 433,0
3 0,010 180000 216,5
4 0,010 279766 336,5
Wi = D> (Vs _Vz) Dy =ps= W3
Wy; =—1800 J/mol (vs =1,)
DaVy PsVs
T, = ;= R
23
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PROBLEMA 7 (CONT.)

AW N -

350000 A P
O\ 4 \\6‘
- % >
A G
300000
4 \ \ 1
\(} \
250000 S & \
‘© <
200000 — S
Q. I 3
150000 ~ ..~
v (m¥mol)  p (Pa) T (K) 4=3365 K
0,020 279766 673,0
0,020 180000 433,0 \\ -
0,010 180000 216,5 32165
0,010 279766 336,5
50000 ,
0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
Y% (m3/mol)
24



" PROBLEMA 7 (CONT.)
J
B . ey ;e .. _ (T _T )
B) Calor, variacion de energia interna y rendimiento. Wy = Py (v3 =V, ) i = Uy — 1
2 v (m%mol) p (Pa) T (K) Wy = D (Vl _v4) g3 =¢, (T3 —Tz)
' 10,020 279766 673,0 (7,-7,)
2 0,020 180000 433,0 B D34 = Cy\Ua 13
0,010 180000 216,5 Aty =gy =W
3 , ) q41:Cp(Tl_T4)
4 0010 279766 336,5
+ p w (J/mol) g (J/mol) Au (J/mol)
;=673 K 1->2 0,0 -4988,3 -4988,3
i | 4 Ga >0 2->3 -1800,0 -6300,0  -4500,0
P 4 1 3>4 0,0 24942 24942
a Wy >0 4->1 27977 9791,8 6994,2
L = 997,7 997,7 0,0
e
<0
C 34 >0 Q 912
. p= e _WaTWas 081 (8.1%)
; W,y <0 9in 934 T 441
o TS 2
N ! gy <0 ! v C) Variaciones de entropia.
a2 va Vb g Tj Tj
- P : o, — &y Cy T
_ roCeso 1S0coro i—%, v=cte  As;, = e TdT =cp In—
l As (J/K.mol) 1 t l
1->2 -9,17 isocoro
. 2->3  -20,17 isobaro 7; 7;
3->4 9,17 isocoro _ o o c T;
; 4.1 20,17 isobaro Proceso isobaro i—j, p=cte  As; = ITP = FPdT =c, lnFZ
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PROBLEMA 8 @\

Calcule la variacion de entropia de un gas ideal (indice adiabatico = 1.4) cuando experimenta ““-"
un proceso politropico reversible de indice k& = 3 entre las condiciones iniciales v; = 0.023
m?/mol, p, = 1.80 bar y un volumen especifico final v, = 0.025 m3/mol. R = 8,314 J/(K-mol).
Célculo de la variacion de entropia en el proceso 1—2 a lo largo de una politropica reversible
Trazamos una adiabética reversible P
que pase por 2. 2,6
Después trazamos una isoterma ]
reversible que pase por 1. 24T
La adiabatica y la isoterma se cortan en 3. oo 1
Al tratarse de un ciclo tenemos: 1
AS ;1o = ASy + ASyy + Asy =0 20
__ _ 181
As), = —As,; — Asy, ° 7
La variacion de entropia especifica molar 16
en una etapa infinitesimal de un proceso 1
termodinamico esta dada por 1,4 1
dS=5q 1,2“:::|:::|:::I:::I:::I:::I::: %
T 0,014 0,016 0,018 0,020 0,022 0,024 0026 0,02

Estudio de entropias de las etapas del ciclo

(véase pagina siguiente). 26
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PROBLEMA 8 (CONT.)

Proceso 2—3: Se trata de una adiabatica

reversible, por tanto 6 g,, =0 en todos los P
puntos de la trayectoria y en consecuencia 2,6
) i 3 3
Ay =0 241 Z
A >
Proceso 3—1: Es una isoterma, por tanto T \"%
T ©
2,2 e
ds = o isot S %,
== 1 v >
1 T &: ¢}
2,0 ‘?5(9‘ =
T .
&, 1 1 % v e
_ t_ _ 1 _ 1 © 1
Asy, = J. TZSO =7 s = ?RT1 In—=RIn—
1 1 I V3 Vs ISOIG
161 T
(El calor asociado a un proceso isotermo ! \
es igual al trabajo del mismo) i \ )
1,4
Variacion de entropia en el proceso T \
politropico 1—2: 1.2

0,014 0,016 0,018 0,020 0,022 0,024 0,026 0,02¢

V3

Por tanto, el calculo de la variacion de entropia del proceso politropico reversible se reduce en definitiva a
calcular las coordenadas del punto 3, donde se cortan la adiabatica y la isoterma.

27



" PROBLEMA 8 (CONT.) (@\
J i
UCLM
B Ademas del volumen especifico necesario, calcularemos todas las coordenadas desconocidas del ciclo.
- Punto inicial (1). P
Conocemos volumen especifico y presion, 26
calculamos temperatura T
o r=P% T
R 1
Punto final (2). Ecuacion politropica 22
k T
- k k _ V1 2,0+
P = PaV; Py =P T
Vv, T
1,8+
L v Tl
. Ecuacion de estado: 1, ZP;; I
c T
C Punto (3) T
i o p ’ AT
o Adiabatica  pyvy = p,V; } P PV t
n _ o 1,2 +—+—+—"++t+—+—+—+—4+—+—+—+f+—+—+t+—+—F+—+—+F+— %
8 Isoterma P3Vs = Py P 0014 0016 0018 0020 0022 0024 0026 0,02
S (pp )V =T Gisoterma) y mmol) P (bar) T (K)
V3= PV » :@ 1 0,0230 1,80 498,0
oy 2 0,0250 1,40 421,5
. Entropia especifica del proceso politrépico 1—2 3 0.0165 2,51 4980
| 0.0230 Datos iniciales en fondo coloreado
{ | As,=—RIn1=-8314In——"" — 277 J/K-mol
V3 0.0165 28




PROBLEMA 9 @\

Un gas ideal de coeficiente adiabatico y=1.4 describe un ciclo termodindmico formado por las |
siguientes etapas reversibles:

1. Etapa isobara a 1.8 bar, desde una temperatura de 300 K hasta que su volumen especifico
molar es 0.040 m3/mol.

2. Expansion politropica de indice k£ = 3, hasta que su temperatura es 300 K.
3. Compresion isotérmica hasta restablecer las condiciones iniciales.

Determine:
A) Las coordenadas v, p, T de cada punto notable del ciclo.
B) Trabajo y calor en cada etapa y rendimiento del ciclo. Dato: R = 8,314 kJ/(K-kmol)

C) La variacion de entropia del gas en cada etapa del ciclo.

A) Coordenadas P, v, T

e

1.8b ' Lo \ 1 \ 2 Vv (m3/mol) p (Pa) T (K)

L ] : 1 180000 300,0

n 1 - | 2 0,040 180000

. 1 “\ 5 3 300,0

o 1 ! Ecuacion de estado:
.= i | RT, :
1 vi=— =0.014 m’/mol

W :

i 1 | T, =222 _g66 K

: R
‘ bttt 29
0.04 m3/mol v
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PROBLEMA 9 (CONT.) (@\
A) Coordenadas v, p, T v (m®mol) p (Pa) T (K) UCLM
1 0,014 180000 300,0
11 2 2 0,040 180000 866,0
\ ~ 3 0,068 36700 300,0
- \ \ E; Calculo del punto 3
\\\ﬂ M\ 3. k k k. k k. k
% \J ({;5 Politr()pica: pZVZ :p3V3 Pt vy, = psit Vs
' Isoterma: PV = pibs Py = psnvs
k-1 k
— .3 Pyt vy _ nk—lvéc—l
. "
e\ (k1)
RT.
VR — = P22 20068 mimol  ps=—"2 =36700 Pa
0.04 m3/mol v A% V3

B) Trabajo y calor en cada etapa y rendimiento del ciclo.

Etapa 152, isobarica
Wisobarico — P1 (VZ -V )

“R (1)

(r-1)

Etapa 3—1, isoterma

qisoba’rico

= RTInL
V3

w

isotermo — qisotermo

w (J/mol) q (J/mol)
Etapa 2—3, politropica 1>2 47058 16470,3
DPaVs — P3Vs 2>3 23529 -9411,6
Wpolitro’pico = T 3->1 -3966,2 -3966,2
= 30925 3092,5

4 politrépico = R(T3 - T2 ){(

k—y }
k=1)r-1)

Wiy + W3 + Wy

(Vea resultado problema 6)

Rendimiento
w
_ neto _—
77 —_— =
qin

= 0.188 (18.8%) 30

q12



w (J/mol) q (J/mol)
1->2  4705,8 16470,3
2->3 23529 -9411,6

3>1  -3966,2 -3966,2

1,4 \

PROBLEMA 9 (CONT.)
P (bar)
2,0 Qisobaro > 0
18 1 \ \‘ 2 = 30025 30925
16 i \ W, >0

\ qpolitropico <0

A

0,00 0,01 0,02 0,03

T
LA A U N -

W, >()

. Qisotermo <V \ politropico ‘ CICLO DE POTENCIA

- g = Wnew - W2 TW TS 168 (18.8%)
08 Wisotermo <0 \ 9in 912
0,6

1 3
04 T

- \
0,2
0,0 f f f f f t t t

0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
v (m*/mol) 31
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B C) Variacién de entropia del gas en cada etapa del ciclo. (Recuerde que ces un punto
que No esta en la politropica) ab

A
PROBLEMA 9 (CONT.) @
M

Calculamos para una politropica en funcidn de temperaturas v volimenes.

p

Punto inicial - a Punto final - b

7 1(y-1) a
M¢étodo 1. Usando el resultado del problema 8 v, = (pb—bJ
pava
1/(y-1) 1/(y-1) 1(y-1) /(y-1) ’

v py—v;/— P, r- vgyy— .
Asap = RIn 5 ==RIn ~ oy Gy Va = 7RI [_j v iQ

Vv, Dy, V] Dy Vb Ecuacion de estado: p=RT /v

1/(y-1) y/(y-1) 1/(y-1) 1/(y-1) y/(y-1) 1/(y-1)
P S S B
RT, /v, v, T, Va Vb T Vb
1/(r-1)
ol 1
T, v,

Método 2. Integrando el intercambio de energia en k—y
forma de calor en un proceso politropico elemental. be| politrépico — R (k 1)( 1) dT
J— 7/ J—

(Vea resultado problema 6)

Ty

O R = | L el L R e e

Ty

LB
—u hao SO —000TF
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PROBLEMA 9 (CONT.)
G R s DR IR

] |

Expresamos este cociente en
una forma mas adecuada

k/(y-1) -7 /(r-1)
As,, = Rln H H
Vb Vb

M l

v, v, T ) 1(y-1) y =7 /(r-1)
k -1 k >~ As, =RIn (_b_aj (_aj

ANEANEA v T, favs) A%

T, \vy )\, v, - T, v, /

1/(y-1)
As,, —Rln[(Tbj (V—bj]
Ta va
dT
.“ isobaro J‘C —C 11’1 T] 7/R1 (Lj
I,) r-1 \I

Proceso isobaro ca

Proceso isotermo bc¢

L e
L ]
--'-mm:n—-nnml- I . .UJL:D-

&, 1 q; v

_ isotermo __ _ disotermo __ c
ASbc - T - F 5qisoterm0 - = RlIn| =
v c c Vb
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PROBLEMA 9 (CONT.)

: UCLM
Calculos de entropia (cont.) Isobaro: -
2
P (bar) . c,dT
AS12 — &zsobaro — p — Cp In ﬁ Iﬂh’l ﬁ
20 T T n) r-1 7
18 1 1 \ 2 il
1 \ [ ‘
\ Politrépico: 1/(y-1)
1,6 p y
roo \ \ %:le(g) [v_gﬂ
1.4 I V2
T Isotermo: |
1,2 \ ‘
1,0 . .
1 AS31 — @lsotermo — i 5qiwterm0 — QZsotermo — Rln(ﬁ}
0.8 T h T V3
0,6
1 3
0,4
1 E— w (J/mol) g (J/mol) As (J/K.mol)
0,2 1>2 47058 16470,3 30,85
0.0 T . . . . . . 2->3 23529 -9411,6 -17,63
, 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,06 0,07 0,08 3->1 -3966,2 -3966,2 -13,22
2= 3092,5 3092,5 0,0
v (m3/mol)
34



PROBLEMA 10 @\

Un ciclo frigorifico reversible de Carnot se emplea para mantener a -18° C el congelador de ur. ““-"

frigorifico instalado en un local donde la temperatura es 20° C. Como fluido de trabajo de este
ciclo termodinamico se emplean 0.2 moles de un gas ideal de coeficiente adiabatico y= 1.40.
Los volumenes maximo y minimo del gas durante el ciclo son 2 litros y 5 litros. Se pide:

A) Calcule la presion al comienzo e la expansion isoterma y el volumen al final de la
compresion adiabatica.

B) Calcule el trabajo necesario para extraer 1 kJ del foco frio.

C) Calcule el trabajo que debe aportarse por ciclo para mantener el frigorifico en
funcionamiento.

D) La variacion de entropia del gas en la etapa isoterma a baja temperatura.
Dato: R = 8,314 kJ/(K-kmol)

35
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PROBLEMA 10 (CONT.)

P (bar)

A\

Ciclo de
4 refrigeracion 4

V (litros)

T,=273-18=255K Ty=273+20=293K
T,=273+20=293K T,=273-18=255K
V, =510 m’ V,=2-10"m’

Datos: tenemos los siguientes datos de temperatura y volumen:

Compresion adiabatica 1 — 2

Compresion isoterma 2 —> 3

El fluido de trabajo cede calor
al foco caliente

Expansion adiabatica 3 — 4
Expansion isoterma 4 — 1

El fluido de trabajo toma calor del

foco frio
Calculo de las presiones __ nRT
(conocidos los volimenes) 7

Calculo de los volimenes V, y V:

nRT,

vy = nRT,
v, ¢ V,

a

BV =0Vy vy

PV=nRT T,V '=T, V)"

36



ﬁi PROBLEMA 10 (CONT.) (@\

*r * 4 . .y . 7, vLM
= . A) Presion al comienzo e la expansion isoterma y el volumen al final de la compresion adiabatica.

P (bar)

\ N

°C K  Vvm® P(Pa) P (bar)
11 -18 255 5,00E-03 1,06E+05 1,06
2 20 293 3,53E-03 1,72E+05 1,72
3 20 293 2,00E-03 3,05E+05 3,05
4 18 255 2,83E-03 1,87E+05 1,87

La presion al comienzo de
la expansion isoterma es:

Expansion isoterma: 4—1 P, =1.87 bar

El volumen al final de la
compresion adiabatica es:

Ciclo de
refrigeracion 4

ana =293 K Compresion adiabatica: 1—2

\\ v, =3.53 litros

\

V (litros)

37
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PROBLEMA 10 (CONT.)

B) Trabajo necesario para extraer 1 kJ del foco frio.
C) Trabajo por ciclo para mantener el frigorifico en funcionamiento.

D) La variacion de entropia del gas en la etapa isoterma a baja temperatura.

&
04 >0 T
Qciclo - Wciclo =0 Q <0 Eficiencia alta
23 reversible 255

Op+0;—-W=0 W <0

-1,

baja
B) Balance de energia en un ciclo:

C) Eficiencia en términos de calor intercambiado & = Qay = Qay
l ‘W‘ ‘Q23‘ 0Oy
Significado: & representa la energia extraida del foco frio
por cada unidad de trabajo aportada al ciclo. Por tanto el 1/6=1/6.7=0.15kJ

trabajo necesario para extraer 1 kJ del foco frio es:

T}Jaja

Trabajo en W,y =nRT,,, n(V,/V,) =—346.5] -
las etapas = e - Trabajo pc;:to W=W,+W, =—449]
1sotermas Wy =nRT,,, In(¥,/v,) =301.6J (en un ciclo)
io: los trabaj ados W, = (RV,—B1,)= "R )
Comentario: 0s tra. ajos asociados =\ -hHh)="— Tosja — Taita RV, =PV, =nRT,,,
a las etapas adiabaticas no cuentan, 4 i A
son iguales y de signos opuestos Wy =——(BV;—-PV,)= n—l(Talta —Tbaja) BV, =BVy =nR1y,
y -1 =
D) Variacién de entropia de la etapa isoterma 4—1
AU, = -, =0
a1 = Qa1 =Wy AS,, = Oy :301'6J:1.18J/K
0, =W, =301.6] Thga 255K 38

E=———=6.
293-255



