" BLOQUE I: FUNDAMENTOS DE TERMODINAMICA MMT

Motores Térmicos

TEMA I.1.- PRINCIPIO 0 DE LA TERMODINAMICA
CONTENIDOS

|.1.1. Introduccion: Termodinamica, transmision del calor e Ingenieria.
1.1.2. Los conceptos de sistema termodinamico, estado y proceso.
1.1.3. El equilibrio térmico y el Principio Cero.

1.1.4. El concepto de temperatura y su medida.

1.1.5. Propiedades térmicas de una sustancia pura.
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PRINCIPIO 0 DE LA TDCA. CONCEPTOS BASICOS.

=i

La termodindamica es una parte de la
fisica, por lo que no contempla
cambios en la naturaleza de Ia
sustancias. Nacié del estudio del
potencial de los cuerpos calientes de
producir trabajo; de ahi la etimologia
del término: “therme” (calor) +
“dynamis” (fuerza). Pero en la
actualidad abarca el estudio de las
propiedades de las sustancias, su
relacion, y la energia involucrada en
los procesos de cambio de estado.

Sistema termodinamico

MM T

Area de Maquinas
Motores Térmicos

* Es el objeto de estudio: cualquier cuerpo o conjunto de materia de interés,
que destacamos respecto a su entorno real o imaginariamente.

Entorno

¢ Todo lo externo al sistema.

Frontera

e Limita el sistema para distinguirlo del entorno, luego puede ser real o
imaginaria. Dependiendo de sus caracteristicas, permitira o no distintas

interacciones sistema-entorno.

Universo

¢ Es el todo; el conjunto sistema + entorno.

Interaccion
Sistema- entorno

Frontera

Sistema

_— Impermeable

—> Permeable

Cerrado (Masa de Control)

Abierto (Volumen de Control)

A Fija
— Movil

Aislado mecanicamente

No aislado mecanicamente

Material
Mecdnica |
Térmica ———

| > Adiabatica
— S Diaterma

| Aislado térmicamente |

Sistema aislado

No aislado térmicamente
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PRINCIPIO 0 DE LA TDCA. CONCEPTOS BASICOS. MMT

Area de Maquinas
Motores Térmicos

dimensions and their units in Sl

TABLE 1-1

The seven fundamental (or primary) Magnitudes fu ndamenta IeS

Dimension Unit e Son las dimensiones basicas como masa, m
Length meter (m) . A . . 5
Mo ilogram (ke) (SI: kg); tiempo, t (Sl: s); temperatura, T (SI:
Time second (s) $

Temperature kelvin (K)

Electric current
Amount of light
Amount of matter

K); ...
e Magnitudes secundarias

mole (mol)

TABLE 1-2

Standard prefixes in S| units

e Son aquellas dimensiones que se pueden
expresar en términos de las primarias.

Algunos ejemplos son: velocidad, v (SI: m/s);

e e energia, E (SI: J); volumen, V (SI: m3);
1012 tera, T g ) <) ’ . ALL
10° giga, G
108 mega, M
10° kilo, k
102 hecto, h
10* deka, da HOMOGENEIDAD DIMENSIONAL: toda
10! deci, d ., . .
10-2 cent, ¢ ecuacion debe ser dimensionalmente
10- milli, m i
1075 micro, hOmogenea.
109 nano, n
10-12 pico, p

Fuente: Thermodynamics: An Engineering Approach, 7th

Edition. Yunus A. Cengel, Michael A. Boles
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_PRINCIPIO 0 PROPIEDADES DE UNA SUSTANCIA PURA COMPRESIBLE. MMT

Area de Maquinas
Universidad deVall Motores Térmicos

Propiedad termodinamica o Variable de estado

e Es toda aquella magnitud que utilizamos para definir el
estado de un sistema, y cuyo valor no depende de la
historia del mismo antes de dicho estado actual (masa,
presion,...).

Las propiedades termodinamicas se
encuentran interrelacionadas, y
conocidas el numero de variables
independientes necesarias pueden
determinarse el resto a través de Propiedades extensivas
graficas,  tablas, O  ecuaciones
matematicas. * El valor de una propiedad extensiva depende de la

cantidad de materia (masa, volumen, energia...), ya que

es suma de cada porcidn infinitesimal del sistema. No

dependen por lo tanto de la posicion del sistema, pero

El Volumen (m3) es propiedad extensiva si del tiempo. Para trabajar con el valor de estas
propiedades independientemente de la cantidad de
14 m3 materia, se expresan por unidad de masa (propiedades
V= M [=] E especificas) o en base molar (propiedades molares).
Propiedades intensivas
xPpy e Una propiedad intensiva no depende del tamafo del
v 3 sistema, pero por lo tanto si puede variar de un punto a
v, =— [=] m otro del mismo, ademas de con el tiempo.
n mol
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PRINCIPIO 0 DE LA TDCA. RELACION P-v-T: GRAFICAS. MMT

Universidad deValladolid Motores Térmicos

Las propiedades Presién (P), volumen especifico (v) y Temperatura (T) estan interrelacionadas y resultan clave en
la descripcion del estado de una sustancia simple compresible.

La interdependencia de las tres variables queda reflejada en la superficie P-v-T. En las condiciones en las que
solo puede existir en equilibrio una Unica fase (region de sdlido, liquido o vapor), el estado de la sustancia queda
determinado por 2 de estas variables.

En la regiones bifasicas en la que coexisten liquido+vapor, sélido+liquido o sélido+vapor, correspondientes a
cambios de estado de agregacion (vaporizacion, fusidon y sublimacién), es preciso conocer siempre el volumen

especifico.
SUPERFICIE P-v-T

Sustancias que al
solidificar...

Se contraen

Solid—Liquid

Critical
point

Pressure
Pressure

Se expanden
(ej.: agua)

Fuente: Thermodynamics: An Engineering
Approach, 7th Edition

Yunus A. Cengel, Michael A. Boles
McGraw-Hill, 2011©
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PRINCIPIO 0 DE LA TDCA. RELACION P-v-T: GRAFICAS. MMT

Motores Térmicos

DIAGRAMA T-v

I E
Critical point
373.95
300
2 Saturated
100 » _
mixture
™S
201 : Saturated Saturated
} liquid vapor
L |
v |
|
‘ -
0.003106 v, m¥/kg
Diagrama T-v: construccion a partir de evoluciones
isdbaras (valores numéricos para el agua)
Fuente: Thermodynamics: An Engineering Approach, 7th Edition
Yunus A. Cengel, Michael A. Boles
McGraw-Hill, 20110
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PRINCIPIO 0 DE LA TDCA. RELACION P-v-T: GRAFICAS. MMT

Universidad deValladolid Motores Térmicos

DIAGRAMA P-T (“diagrama de fases”)

P
Substances Substances ant, kPa
. that expand that contract ;
\ on freezing on freezing A
\\
% Critical
\ 2 point
“%, &/ LIQUID
¢ S~
N3 g N 600 -
\\ ‘§ ,}\'.\Q\
\ \:{L
\ \)
\ RES:
SOLID i
K 400 -
Triple point
VAPOR
. 200
A
%\\‘0\.\0\5
0 | | | i ,
2 0 50 100 150 20 5 -C
Diagrama P-T de una sustancia pura (que en la Diagrama P-T: curva de vaporizacioén (valores
solidificacion expanda —linea discontinua- o numeéricos para el agua)
contraiga, como el agua — linea continua). Fuente: Thermodynamics: An Engineering Approach, 7th Edition

Yunus A. Cengel, Michael A. Boles

Fuente: Thermodynamics: An Engineering Approach, 7th Edition
McGraw-Hill, 2011©

Yunus A. Cengel, Michael A. Boles
McGraw-Hill, 2011©
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4 A MMT
PRINCIPIO O DE LA TDCA. RELACION P-v-T: GRAFICAS. Arka de Mquings
Universidad deValladolid Motores Térmicos
DIAGRAMA P-v
P
PA
Critical ‘l Critical
point I‘ point
1
1
e
2
5 \ 5
o | 8 e NAPOR A VAPOR
i B = A
2| a |2 I
g LIQUID + VAPOR \ LIQUID + VAPOR
2% 4
Triple line L Liip’c Hine
SOLID + VAPOR \

SOLID + VAPOR \

Diagrama P-v de una sustancia pura que en la
solidificacidon expande (ej.: agua).

Fuente: Thermodynamics: An Engineering Approach, 7th Edition

Yunus A. Cengel, Michael A. Boles

McGraw-Hill, 2011©

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Diagrama P-v de una sustancia pura que en la
solidificacion contrae.

Fuente: Thermodynamics: An Engineering Approach, 7th Edition
Yunus A. Cengel, Michael A. Boles

McGraw-Hill, 2011©
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PRINCIPIO 0 DE LA TDCA. RELACION P-v-T: TABLAS

MM T

Area de Maquinas

Universidad deValladolid Motores Térmicos
Para la mayor parte de las sustancias, PorT
existen tablas de valores Critical point
experimentales de las distintas
. . s .
propiedades termodinamicas para
.e .7 L' H Ve .
iquid vapor
va IO res fIJ a d 0s d e p resion y LI qui d o p Tabla AL Propiedades del agua, vapor sobrecalentado
: + vapor T v u h H
~ .
temperatura. Estos datos S T e K Kap OhK
experimentales son siempre |la 2 3 p= 006 b = 0006 MPa
[2+3 " sar = 20, -
. s . Sy Q P o eem e
herramienta mas  precisa para 3 ® s 23,739 [24250 [1567.4 | 83308
= t. vapor 80 27,132 (24873 [2650,1 | 85804
. . 120 30,219 (25447 (27260 | 87840
determinar el estado de una sustanci “ / ool opeiilll el B o
200 36383 (26614 [28797 | 91398
; 240 39462 (27210 29578 | 92982
Sat. hq d 280 42,540 [2781,5 (30368 | 94464
Z 290 ac £10 |nearn larie = aceca
Telle AS  Propiedades del agua, liquido subenfriado //
T ox 10% u h 5 ¢ v
“C 1n3)‘kg klikg klkg  kifkg- K
p=25bar=2,5MPa 1 ) .
(T = 233,99°C) Tabla A2 Propiedades del agua saturada (liquide-vaper): Tabla de tempegfuras
20 1,0006 | 83,80 | 8630 | 2961 Volumen especifico| ~ Energia interna / Entalpia J Entropia
40 1,0067 | 167,25 | 169,77 5715 m?/kg kJikg kJikg KJikg - K
80 1,0280 334’?9 3I3f"g6 1,0737 Liquido | Vapor | Liquido | Vapor | Liquido || Vapori-| Vapor | Liquido | Vapor Se p u e d e O bse rva r q u e :
100 1,0423 | 418,24 | 420,85 | 1,3050 Temp. | Presion | sat sat. sat. sat. sat. zacidn sat. sat. sat. | Temp
140 1,0784 | 587,82 | 590,52 | 1,7369 oy bar | mx10% | o g u b By h 5 5 oC
180 1,261 | 761,16 | 763,97 | 2,1375 - ! £ £ ! i £ £ -
200 11555 | 8499 |852.8 | 2.3294 01 | 0.00611 | 1,0002 |206,136 | 000 | 23753 0,01 | 2501,3 § 25014 | 0.0000 | 91562 | 01
220 11898 | 9407 | 9437 | 25174 4 |0,00813 | 1,0001 |157,232 | 16,77 | 2380,9 | 16,78 | 2491,9 | 25087 | 0,0610 | 9,0514 | 4 7L g
Sat. 11973 | 9591 | 9621 | 25546 5 |op0872 | 1,0001 |147120 | 2097 | 238233 | 2098 | 24896 | 25106 | 00761 | 9.0257 | s -El calor latente (e nergia Invo lucrada
6 |0,00935 | 1,0001 | 137,734 | 2519 | 23836 | 2520 | 24872 | 25124 | 0,0912 | 90003 | & v
8 (001072 | 1,0002 120,917 | 33,59 | 23864 | 33,60 | 24825 | 25161 | 0,1212 | 8,9501 8 en e| ca mblO de estado de agregacion)
10 001228 | 1,0004 | 106,379 | 4200 | 23892 | 42,01 f 247770 25198 | 0,1510 | 89008 | 10 ”
F t Tebls AZ Propiedades del agua saturada (liquido-vapor): Tabla de presiones d e Va po r I Za C I O n d e pe n d e d e Ia s
uentes: — .« . .

. o Volumen especifice|  Energia interna Entalpis Entropia condiciones de presidn-temperatura
Thermodynamics: An Engineering m¥kg Klkg Klikg Klfkg - K .
Approach, 7th Edition Liquido | vapor | Liquido | Vapor | Liquido JVapori-§ Vapor | Liquide | Vapor

. Presidn | Te sat. sat. sat. sat. sat. zacidn sat. sat. sat. Presié

Yunus A. Cengel, Michael A. Boles | e g 108 2 w . P f,l.g e 5 . et if - 1

McGraw-Hill, 2011© 0,04| 2896 1,0040 [34,800 | 12145 24152 | 121,46 f 24329 | 25544 | 04226 | 84746 | 0,04 'ES la dl erencia entre la energla del
0,06| 36,16| 1,0064 23,739 | 151,53 | 24250 | 151,53 | 24159 | 25674 | 05210 | 83304 | 0,06 vapor satura d o d el I II u | d o satura d 0

. i 0,08 41,51| 1,0084 18,03 | 173,87 | 24322 | 173,88 | 2403,1 | 25770 | 05926 | 82287 | 0,08

::;h:::'::p’;zsvené 0,10| 4581| 1,0102 14,674 | 191,82 | 2437,9 | 191,83 | 23928 | 25847 | 06493 | 81502 | 0,10 p y q
020( 60,06| 1,0172 | 7,649 | 251,38 | 24567 | 251,40 f 23583 | 2609,7 | 0,8320 | 7,9085 0,20 50

o i . e : : ! : ! S : : en esas condiciones.

Fundamentos de TermodinamicaTécnica 2° Ed. 030 69,10| 1,0223 | 5229 | 28920 | 24684 | 289,23 | 2336,1 | 26253 | 09439 | 7,7686 0,30

ainl =c'om| danee | Sama | aimea | namen | 317co lnasaed nes:c | 1anea | 2'eman i
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Universidad deValladolid

MM T

Area de Maquinas

TABLAS

La clave para escoger la tabla sobre la
que leer las propiedades (conocer cual 8 bar
es el estado de agregacion —fase- de la
sustancia), es observar las condiciones 3 bar

de saturacion (lineas de liquido y
vapor saturados).

Motores Térmicos

1 Punto
critico

Regidn
de vapor
sobrecalentado

© John Wiley / Reverté
Moran / Shapiro
Fundamentos de TermodinamicaTécnica 2° Ed.

— - -
Regidn ‘.\
de liquido
comprimido I'l \\ .
= —— f— ‘r‘,l-\'!' .
o Oz,
. I | ~
Regidn de mezcla I ~ T = 1 7
saturada liguido-vhpor I ~ o~ 0 OC
I Sd s 1
| <43 360
I =C
[
|
[

=i

cvry v
Ejemplo 1: Determinar el volumen especifico del agua a 170°Cy 3 bar. leble Al Propiedades del aguafvapor sobrecalentado
o o T v u h 5
Observamos en la tabla de agua saturada las condiciones de vapor saturado a ¢ m'kg Khkg Kikg kg K
170°C se corresponden a 7,917 bar (o a 133,6°C a 3 bar). Luego tenemos vapor p= 3.0 bar = 030 MPa
- = S5°C
sobrecalentado. Sa. 0606 | 25836 | 27253 | 69919
Interpolando en la correspondiente tabla, obtenemos: slte0 et [2s87.1 [ 223 70276
200 0,716 | 2650,7 | 2865,5 | 7,3115
170°C = 160°C-a +200°C- (1 —a) > a = 0,75 20 0kt | 27754 | 30265 | 75299
320 0,907 | 2838,1 | 31101 | 7,7722
3 3 3 360 0,969 | 29014 | 3192,2 | 7,9061
m m m 400 1,032 29656 | 32750 | 80330
V= 0,651— * 0,75 + 0,716— * (1 - 0,75) = 0,667— 440 1,094 | 30306 335;,? 51538
kg kg kg # 500 1,187 | 3130,0 | 3486,0 | 8,3251
&0 1,341 33008 | 3703,2 | 85892
ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES
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Universidad deValladolid

PRINCIPIO 0 DE LA TDCA. RELACION P-v-T: TABLAS

MM T

Area de Maquinas

Motores Térmicos

© John Wiley / Reverté
Moran / Shapiro
Fundamentos de TermodinamicaTécnica 2° Ed.

En la region bifasica (interior de la ! e
campana del diagrama P-V), el i1 ritico
equilibrio de fases esta reflejado por el : Regién
titulo de vapor, o relacién entre la ".I VERN cobresatontado
masa de fase vapor respecto a la masa ufﬁf’}r}'ﬂu \ . -
total de la mezcla bifasica. comprimido | el
3bar|=-=---z L2 =cop, |
= . =t
M i e
M, + M, I L H
Las propiedades extensivas del sistema bifasico : : :
son resultado de las propiedades extensivas de I I I
cada fase —sistema monofasico- que lo ! ! !
componen: \ Ev? v, v
M, M, +M, —M,,
V=V+V,» M+ M,) - v=M, -v,+M;-v, > v= ——>>n-1, + v =x1v,+(1—x)- 7y
M; + M, M; + M,

Ejemplo 2: Determinar el volumen especifico de agua saturada a 3 bar, si el titulo de vapor es 0,4.
Observamos en la tabla de agua saturada las condiciones de vapor saturado y liquido saturado a 3 bar.

=i

Talla A3 Propiedades dz.Iagua saturada (liguido-va porl Tabla de presiones

m3 3 m3 Volumen especifico| Energia interna Entalpia Entropia

3
— — m/kg klfkg klikg klkg - K
v =0,6058—-0,4+1,0732 - -(1-04) =0,243—— — _ _ _
k k k iquide | vapor | Liquido | Vapor | Liquido | Vapori- | Vapor | Liquido | Vapor
g g g # Presion | Tem /&\ sat. sat. sat sat. zacidn sat. sat sat Presién
bar o0 Cuex10? vy 1y g By hyy hy 5 5 bar
= =5 T o 535,10 | 2537.2 | 53537 | 21815 | 27169 | 1.6072 | 7.0527 2,50
ﬁl 3,00) 1336 1.0732 | 0,6058 561,15 | 25436 56147 | 21638 | 27253 1,6718 | 69919 3,00
U138, WA R e 583,95 | 2546.9 584,33 | 21481 27324 | 1,7275 | 6,9405 3.50
4,00)|143.6 | L0836 | 04625 604,31 | 2553.6 | 604,74 | 2133.8 | 2738.6 | 1,7766 | 68959 4,00
asnliara | 1oeer | naian | e9995] 95576 | w9295 | 91907 | 97420 | 1 2907 | s sses 450
ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES
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PRINCIPIO 0 DE LA TDCA. RELACION P-v-T: ECUACIONES MMT

Universidad deValladolid Motores Térmicos

Para cualquier gas, el producto Presién Sin embargo, la aproximacion de gas ideal es

Extrapolacion T
1

por volumen molar (P -7 ), a 2z el bastante burda. En ausencia de datos mas
. experimentales . , =
Temperatura constante, se aproxima a /Tz precisos (tablas), un método sencillo y de
un valor limite comuUn cuando se  rezZ_ exactitud razonable, es recurrir a la relacién
\\‘\\——_T
.z . 3 P-v og_sge
extrapola la Presion a 0, para cualquier . ;n = 7, o factor de compresibilidad, el cual
temperatura. Este valor es conocido X . :,
P 8 . T puede obtenerse a partir de la Presion vy
como “constante universal de los .
., Temperaturas reducidas para el
gases”: _ 5 : _
| P-v correspondiente gas:
im——=R i
p—»0 T P = P/Pcritica T. = T/Tcritica
X _
Su valor experimental, en distintas » ity
R

unidades, es:

R =8.314 J/(mol-K) 0.9

R = 0.08314 bar-m3/(kmol-K)

R = 0.08205 atm-L/(mol-K) -

R = 8.314 kPa-m3/(kmol-K) 0.7
>

Si un gas se encuentra a presion 10 PY—.

reducida, diremos que su 05 il i
comportamiento se aproxima al de un 04 Doy ST
gas ideal, y la interrelacion entre .

3 5
0, —— Curva promedio basada en

datos de hidrocarburos

variables viene dada por la ecuacidn

de estado de gas ideal: 02

0.1

0 05 10 L5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
P-V=n-R-T .

Presion reducida pp

Figua 3.12 Grifica del factor generalizado de compresibilidad, para distintos gases.
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Universidad deValladolid

PRINCIPIO 0 DE LA TDCA. RELACION P-v-T: ECUACIONES MMT

iCUIDADO!

Motores Térmicos

Si expresamos la ecuacion de estado de los gases ideales en términos de moles
(volumen molar), trabajaremos con la “constante universal”; pero si trabajamos con
masa (volumen especifico), utilizaremos la constante especifica para la masa

molecular del gas en cuestion.

Véase la cuestion de resolucion de dudas n21:

¢ Cudndo debo trabajar con propiedades especificas y cudndo con molares?

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

R = 8,31447 ki/(kmol-K) | Vs, DT
1" 0
o QO D8
D¢ D68
Termodinamica Técnica y Transmisién de Calor Ana Tejero Gonzalez 13



PRINCIPIO 0 DE LA TDCA. RELACION P-v-T MI\M/qI

Universidad deValladolid Motores Térmicos
Determinese el volumen especifico del vapor de agua en m3/kg a 200 bar y 520°C, utilizando:
./ . . K
a) Laecuacion de estado del gasideal: e 8314 [l - 793 g -
F-V=n-R-T—> P=oE = e e =0.01831 {kgkra =0.01831 /kg
13,uz[mj-zuuam~[ = “__.-ihw] ’
b) El diagrama generalizado del factor de compresibilidad.
Conicido el punto critico del agua: Pc=220,9 bar; Tc=647,3 K se pueden hallar las variables adimensionales
presion reducida y temperatura reducida:
P 200bar r
Pr=—=———=0509 Tus 300 3,00
Pe  2209%bar 7~ 0.83 1,00 3 = AR Ee e T ——-_»-—“‘r_—‘,_z,oo;“
= R S e e s W N e s e e S0 Bkl S S S
T 793K , o T o S e S Mo e e Y iy B e B e
[ _ $ e - TGP = ,—"'T - ,/f/__f’{ =
il e T 090 —%?3‘»\203,’?\“\4\233‘7@}%}&2@;5 = :Z: T
~ T~ -~ - = L - =
Y N o NG \%90 < \QxZi}L‘*i?ﬁ}q ;,{c:}‘@_g - 1 fo
3,314[m] < S ISP S S tam e S BT
083 — g naRg ook 2 ogo e e e S . P {\}é{g = ’\FI?
s - r e - \t
=t L = kol = 10,0152 [‘m!k ] N SN 050 \‘\\\X\}E@5‘I~ e
R.-T - 2.10%kP - 5 N ¢ Pl 0901 lo |
e g E 0,70 \\‘\ \\\ \r«/ "\/5% §0=
3 N 0,95 T e [
[7:] P AN Ed 0 Z A=
9 \\ \’\ 2 0‘1/%
c) Las tablas de vapor sobrecalentado. E 060 i N L 9E b
[ N \ -
Talle ALY Propiedades del agua, vapor sobrecalentado 3 > < <) \/
I L g 050 N \%
= mifke  klke klfke  klfke K u‘? N \
| p = 200 me-|= 20,0 MPa s N
T = 365,81°C) NN\
0,40 Ny
Sat. 0,00583| 2293,0 | 24097 | 4,9269 \ \
400 0,00994] 26193 | 25818,1 5,5540 \\\
¥ 30194 5,8450 \
31708 | 6,0518 0,30
33022 | 6,2218 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6 0,7 08 0,9 10
jiff:,: :;12: Presion reducida, pr
640 001940 32602 | 36481 6 6286
700 0,02113) 33864 | 38090 [ &7993 © John Wiley / Reverté
740 0,02224| 34693 39141 6,9052 ;‘:;::’;::::Z: TermodindmicaTécnica 2° Ed.
200 0,02385) 35927 | 40697 | 70544
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PRINCIPIO 0 DE LA TDCA. RELACION P-v-T: ECUACIONES MMT

Universidad deValladolid Motores Térmicos

La wvariacion con la presion y la ] .
temperatura del factor de * Ecuaciones del Virial

compresibilidad puede expresarse
matemadticamente dentro de. ciertos 7 =1+ E(T) P+ é(T) . p2 . E(T) . p3 +iF
rangos. Esto da lugar a ecuaciones de
estado mas precisas que la enunciada
para gas ideal, conocidas como B(T) C(T) D(T)
Ecuaciones del Virial. Z =l 4+ —— F+=— > + — 3

v e @)

Una mejora de la ecuacion de estado

de gas ideal fue introducida por Van .
der Waals, contemplando el volumen * Ecuacion de Van der Waals

gue ocupan las moléculas de gas (el

modelo ideal lo supone despreciable). R-T a
De esta forma, existen fuerzas P =— N
. , v—b (D)2
atractivas entre  moléculas que
reducen la presion sobre las paredes donde:
del volumen.
R A RAL TR b R-T.
a=—- =
64 P 8- F
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=" PRINCIPIO 0. PROPIEDADES TERMICAS DE UNA SUSTANCIA PURA. MMT

Area de Maquinas
Motores Térmicos

En ocasiones interesa estudiar la variacion

F
parcial de una de las tres variables PvT . Pumo
respecto a una Uunica de las restantes, v eritice
. . . ! 1
manteniendo la tercera invariable. Estas Lo Resion
relaciones, que se determinan o de vapor
. sobrecalentado
experimentalmente, son: Resicn | 15T
egiin
de liquido . ~.
comprimido : T ~
SN @0 F L e I T
- Coeficiente de 8 1 <av> g Q@ T cte™~ L%
1 tAn e . = \37 Pcte -|-=-=--- F = Repidn de mescle — =% ————:“-‘q
dilatacion isdbara: V(T)PCte v\aT Pcte saturada liguido-vapor TE . ) :
. I 1 I
- Coeficiente de 1 (av> 11 -
o ) K=——\== 11 I
compresion isoterma: V(P) ;. v\oP/ . .. Lo :
11 I
- I
- Coeficiente 1 /9P D :
piezotérmico: P(T)y e T=p\or — —
) vcte v
Av © e s
©® John Wiley / Reverté
r:r:::n’w:nht:: I::: Termodinamica Técnica 2° Ed.
Ademas, se puede comprobar que estan interrelacionadas:
ov ov i
dv = (= -dT+|— +dP=v-f-dT —v-k-dP dv=v-B-dT —v-k-|P-w-dT ———-dv
0T/ pcte 0P/ Tcte *
P P 1 ‘
dP=(3) -dr+(5) dv=P-m-dT——-dv
0T/ ycte v/ rcte VK .
f=P-m-k
@ ﬁqSSHSE#;ﬁEEE@GEN'ER'AS Termodinamica Técnica y Transmisién de Calor
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PRINCIPIO 0 DE LA TDCA. EQUILIBRIO TERMICO. MMT

Universidad deValladolid Motores Térmicos

Un sistema en estado de equilibrio

termodinamico, sera aquél en el que ~
sus  propiedades de  Presion, Equilibrio térmico (T)
Temperatura y Composicién sean Estado de Equilibrio mecénico (P)
iguales a las del entorno, en caso de equilibrio < e
: termodinigmico Equilibrio de fases.
que la frontera entre ambos permita v ' .
su interaccién en estos aspectos; es Concentracién uniforme (material).
-

decir, sera aquél en el que se cumplan
todos los equilibrios parciales posibles
con el entorno.

Principio Cero de la Termodinamica:

“Dos sistemas termodindmicos en equilibrio térmico con un
tercero, estardn en equilibrio térmico entre si”. Y, ademas, esto se
traducira en que los tres sistemas tendran la misma temperatura.

Mientras que las propiedades
fundamentales de volumen especifico
y presion son directamente
mensurables, la propiedad 3
temperatura es subjetiva y relativa a
otro cuerpo. De esta forma, la idea de
equilibrio térmico entre sistemas
permite plantear la existencia de un 1 y) » 1 p)
sistema termodindmico que pueda

utilizarse como referencia para Ia

medida de temperatura. =
P T,=T, T,=T, Qubor0

(T1=Tz)

@ T ki Termodindmica Técnica y Transmision de Calor Ana Tejero Gonzalez 17



dolid

MM T

Area de Maqumas
Motores Térmicos

=i

Un termdmetro es aquél sistema
termodinamico que, por poseer alguna
propiedad termométrica (que varie
con la temperatura) facilmente
mensurable, puede utilizarse para
determinar el nivel térmico de otro
cuerpo con el que alcance el equilibrio
térmico.

Sin embargo, para cuantificar la
variacion de dicha propiedad con la
temperatura, existen diversas
opciones que llamamos escalas de
temperatura. Las escalas se establecen
asignando valores de temperatura a
puntos fijos (estados de propiedades
conocidas) de la sustancia; suele
tomarse el punto triple del agua.

Las escalas Kelvin y Rankine son
absolutas (su cero coincide con el cero
absoluto). Las escalas Celsius vy
Fahrenheit no son absolutas, pero su
gradacion entre el punto de fusién vy
vapor del agua coincide con la Kelvin
(centigrada) y la Rankine (1809)
respectivamente. La escala Réamur
(802) estd practicamente en desuso,
limitdndose a la industria del queso.

Fuente de imdgenes: RS componentes

MEDIDA

(termémetros)

¢ De gas.

e De columna de liquido.
e Termorresistencia.

e Termopatr.

* Pirometro de radiacion.

sl berimi
seajusta de manera que el

CUANTIFICACION

(escalas)

e Kelvin (K)

e Celsius (°C)

* Rankine (R)

* Fahrenheit (°F)
e Réamur (°Re)

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Termodindmica Técnica y Transmision de Calor

mercu OEW eexec:ameme
el indicador superior
C=0 F=32 K=273 R=0 RA-492
100 180 100 BO 180
Hidrégeno K c RA F R
PUNTO DE EBULLICION 577 i) B2 FIF] T
PUNTO DE CONGELACION | 273 [0 452 2 L]
PUNHTO CERD ABSOLUTD Ty =273 [] EET] —H8
Ampolla metalica
E—
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PRINCIPIO O DE LA TDCA. Resumen - ESQUEMA

MM T

Area de Maqumas
Motores Térmicos

El principio 0 de la termodinamica se
plantea para poder definir, a través del

concepto de equilibrio
termodinamico, la propiedad
termodinamica de “Temperatura”,

clave para la caracterizacidon del estado
de un sistema en estudio, pero de
cuantificaciéon no obvia como en el
caso de la Presidon y el Volumen.

Cuando el estado del sistema es de
desequilibrio térmico, mecanico o
masico respecto al entorno, este sufre
un proceso de cambio de estado.

ESTADO de un SISTEMA

Caracterizan

TERMODINAMICO.

PROPIEDADES
TERMODINAMICAS

Extensivas

(%]
Q
5 Especificas X>1/M
[S)
Ul ®©
s| E
S
nlo Molares X 1/n
(%]
C
©
S
-

€

PROCESO O
CAMBIO DE ESTADO

v

Intensivas

\ 4

Relacién P-v-T

Y

Representacion

EQUILIBRIO TERMODINAMICO

Graficas

Tablas

Ecuaciones

Equilibrios $ parciales

Mecénico

De concentraciéon

De fases Térmico

Definicion
de

TEMPERATURA

Medida Cuantificacion

Termometro

Escalas

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Termodinamica Técnica y Transmisién de Calor
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BLOQUE I: FUNDAMENTOS DE TERMODINAMICA MIMI

Motores Térmicos

TEMA 1.2.- EL PRIMER PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA
CONTENIDOS

1.2.1.  Los conceptos de trabajo termodinamico, energia interna y
calor.

1.2.2. Formulacion del Primer Principio para sistemas cerrados.
Funcion entalpia.

1.2.3.  Propiedades caldricas de un fluido.

1.2.4.  Balances de masa y energia en el volumen de control de un
sistema abierto.
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12 PRINCIPIO DE LA TDCA. CONCEPTOS BASICOS.

Motores Térmicos

=i

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Hemos observado que la
termodindmica va a buscar definir
propiedades de las sustancias que nos
permitan caracterizar su estado
termodinamico, y posteriormente
analizar los procesos que sufren al
evolucionar hacia estados distintos a
causa de desequilibrios con el entorno.
El primer principio de la
termodindmica nos va a permitir
cuantificar la energia contenida en los
sistemas, mediante la definicion de
variables de estado de energia; vy
determinar los modos en los que se
transfiere esta energia entre sistema-
entorno durante el proceso que ha
tenido lugar para alcanzar el estado
final.

Energias mecanicas: cinética y potencial.

Energia interna

* La energia mecdnica contenida en un sistema puede ser debida a su
movimiento macroscépico (E cinética) o a su posicion (E potencial).

Trabajo termodinamico

e Estd asociada al movimiento microscépico de las particulas del sistema; y
por lo tanto también estd intrinsecamente relacionado con la temperatura.

* Es un modo de transferencia de energia mecanica entre sistema y entorno.
Se agrupa en dos tipos: trabajo de expansion/ compresién (debido a
cambios de volumen), o trabajos disipativos (todos los restantes).

Calor

* Es un modo de transferencia de energia, que cierra el balance variacién de
energia almacenada — transferencia de energia en modo trabajo.

ENERGIA

ALMACENADA
en el sistema

Energia cinética (Ec)
Energia potencial (Ep)
Energia Interna (U)

//
\

—

TRANSFERIDA
entre sistemas

Trabajo (W) / Calor (Q)

Termodinamica Técnica y Transmision de Calor

Ana Tejero Gonzdlez
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12 PRINCIPIO DE LA TDCA. FORMULACION: sistemas cerrados. Area de Maquinas

Motores Térmicos

El trabajo termodinamico se define
como la forma de transferencia de
energia requerida para, en una
evolucion adiabatica, alcanzar una
cierta variacion en la energia
contenida en un sistema. Si el trabajo
es de compresidon/ expansion, este
serd igual a la integral de la variacion
de la presién con el volumen.

Sin embargo, la transferencia de
energia en modo calor cierra este
balance en el caso no adiabatico. Este
balance, implica que Ila energia
contenida en un sistema variara por
una cesién o toma de energia desde el
entorno; es decir, que para el “todo”
(sistema-entorno) la energia se
conserva.

Wso

Trabajo y calor
entrantes,
positivos 0> 0

Primer principio para sistemas cerrados:

AU+ AE; + AEp = Q — W

Primer principio para sistemas cerrados
EN REPOSO:

AU=0Q—-W

Trabajo de variacion de volumen:

W=jP-dV

W >0

Trabajo
saliente,
positivo > ©

CRITERIO FiSICO CRITERIO CLASICO
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12 PRINCIPIO DE LA TDCA. EJEMPLO Sistemas cerrados MMT

Universidad deValladolid Motores Térmicos

Un depdsito rigido y bien aislado con ‘1'W
un volumen de 0,6 m3 esta lleno de
aire. En dicho depdsito hay una rueda
de paletas que transfiere energia al
aire con un ritmo constante de 4 W
durante 1 h. La densidad inicial del
aire es 1,2 kg/m3. Si no hay cambios en
la energia cinética o potencial,
determinese:

Rigido = V cte
Cerrado 2 M cte
Aislado =2 Q=0

/I
7777/,

2222227

AN\

a) Elvolumen especifico en el estado 1 3

final, en m3/kg. =—=—-=0,833M

y M p /kg
b) La energia transferida por trabajo, 1h
en kJ. W = J —4AWdt = —14,4 kJ
c) El cambio en la energia interna
especifica del aire, en kJ/kg. AU + A% éé — Q /74
A —AUL T 8
T - J/kg
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' 12 PRINCIPIO DE LA TDCA. DEFINICION DE LA FUNCION ENTALPIA. IMIMLT

Universidad deValladol Motores Térmicos

A  menudo nos encontraremos,
derivada de plantear el primer
principio de la termodinamica, la suma
de dos términos: la energia interna y el
producto presidon por volumen. Esta
agrupacion resultara de especial
interés, y la definiremos como
“Entalpia”. Esta funcion de estado, que
por su definicion sera propiedad
extensiva, se concibe fisicamente
como la energia almacenada en forma
de calor, bien debido a la variacion de
temperatura o de presién y/o
volumen.

. J * Entalpia
=1+ P
9 especifica

] * Entalpia

=]
mol  molar

@ FNS,‘,’SSETLQEEE'QGE“'ER'AS Termodinamica Técnica y Transmision de Calor Ana Tejero Gonzalez



12 PRINCIPIO DE LA TDCA. PROPIEDADES CALORICAS: MMT

Universidad deValladolid Motores Térmicos

Es especialmente interesante conocer Capaadad calorifica dq

la transferencia de calor requerida especifica [J/(kg-K)]: C = ﬁ
para variar un cierto intervalo la
temperatura del sistema. A esta
relacién la denominaremos

A volumen constante:

“capacidad calorifica”. En particular, du ]
estudiaremos las variaciones parciales = [=]
de la capacidad calorifica a presiény a dT kg - K

volumen constantes.

12 Ppio.: g=u+w
i \ A presidn constante:

e d_q =du+p'dv =dh—v-dp Z%[z] Ji
fo\adr), dPaJ4 '\ ERSSTIINRdT g™k

Relacion entre las capacidades Def. entalpia: h=u+p-v
calorificas molares y especificas:

R
P-v—%-T dh =c,-dT
l XPM

du =c,-dT
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~ 12 PRINCIPIO. Sistemas cerrados: Procesos politropicos.

Hablamos de procesos politrépicos
cuando nos referimos a cambios de
estado en los que se producen
variaciones de la presion y/ o el
volumen, asociados a trabajos
exclusivamente de expansion/
compresion.

Aunque estos procesos cubren
posibilidades infinitas, existen ciertas
evoluciones de especial interés: a
presion  constante  (isObaras), a
volumen constante (isécoras o
isométricas), a temperatura constante
(isotermas) y sin intercambio de calor
(adiabdticas). El indice de politropia
adquiere valores limite en estos casos.
La interrelacion de las variables PVT en
estos procesos cumplen siempre las
ecuaciones politropicas generalizadas,
y su representacion sobre el diagrama
PV resulta muy ilustrativa.

MM T

Area de Maquinas
Motores Térmicos

PA .
Isocorica Indice de politropia (n):
n=oco

Cp —C
p
Isobdrica n—=———
n=0 CTJ —C
Wica
n=y n=1
> Vv

Calor especifico | indice de politropia

Isébaro P=cte. C=Cp n=0

Isécoro V=cte. C=Cv n=oco
Isotermo T=cte. Cp=Cv=0 n=1
Adiabatico Q=0 C=0 n=Cp/Cv=y

Ecuaciones politropicas generalizadas:

1-n

T-V*1=cte; P-V*=cte; T-P n =cte

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES
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- 12 PRINCIPIO DE LA TDCA. Sistemas cerrados: Procesos politropicos. e sepiains

Motores Térmicos

resolucion de evoluciones
politropicas, deben tenerse bien
presentes las relaciones entre las
variables definidas hasta el momento
para caracterizar el estado de la
sustancia, y descritas con anterioridad.

En la

Una guia orientativa para abordar
estos problemas puede ser la aqui

SISTEMA CERRADO EN REPOSO

AU, + &%12 +% =Qqy - Wy,

!

1°Ppio

¢PROCESO REVERSIBLE (IDEAL)?

(Todos los subprocesos cuasiestacionarios, trabajo
exclusivamente de expansion/ compresion)

Si NO

PROCESO POLITROPICO

(Proceso disipativo)

i2

proporcionada. En particular, es clave
tener presente que, como funciones Woroc = Wsubproci = fn Pdv
de estado que son, la variacion de
energia interna (asi como de entalpia) ]
. L . écicuicor
en un proceso ciclico sera nula, lo que
nos simplifica el planteamiento del NO
primer  principio para sistemas AUpyoe =0 =
cerrados.
. Qproc = Z qubproct = ]/Vproc
En cualquier caso, como resumen que
es, el uso de esta guia no debe v ¢
implicar el olvido del origen de estas Tipo de subprocesos...
expresiones.
P cte V cte T cte Q=0
Wsubproci =P(Vi;-Vi1) Wsubpmci =0 P V/subproci =cte w subproci:A Usubproci:n Gy AT
4 U/ subproc i =0 AH subproc 1':0
AH/ subpmci:O P Vy/ subproci:Cte
Wsubproc i :Q subproc i T VVI/ subproc i =cte

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES
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12 PRINCIPIO DE LA TDCA. EJEMPLO Proc. politréopicos Area de Miquinas

Universidad deValladolid Motores Térmicos

Un gas ideal, Cp,=(5/2)Ry Cv,=(3/2)R, —

cambia desde el

ESTADO 1: p,=1 bary V,= 10 m3 dh = c, - dT AU 1.,=0

hasta el AH/ 1-2=0

du =c,-dT
ESTADO 2: p,=10 bar y V,= 1 m3.

Calculese Q, W, AU y AH y dibujense el
camino seguido en un diagrama _ . : -
simple pV, para la evolucion del AU=Q—-W Q12 = Wi,
estado 1 al 2 segun el proceso

reversible:

o V2 (V2P _ Y\ 5
a) Compresién isoterma. Wyp= [, PdV =[] AV =P -V;-in (V_1) = —23,03-10°]
b) Compresién adiabatica seguida de Elidne negativo#t8silta
un enfriamiento a presidon constante. P-V™ = cte I6gico, pues la evolucién se

., s . n=1 trata de una COMPRESION
c) Compresion adiabatica seguida de (trabajo realizado SOBRE el
un enfriamiento a volumen constante. sistema).
d) Calentamiento a volumen constante
seguido por un enfriamiento a presion
constante.
e) Enfriamiento a presion constante
seguido por un calentamiento a
volumen constante.

1' |
: =—> V [m3/kg]

10
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12 PRINCIPIO DE LA TDCA. EJEMPLO Proc. Politropicos (cont.) MMT

Uni idad deValladolid Motores Térmicos

Un gas ideal, Cp,=(5/2)Ry Cv,=(3/2)R, U y H son funciones de estado = su valor entre los AU/ 1_2:0
cambia desde el mismos estados 1y 2 coincide para cualquier proceso. AH —0
3 Luego sigue cumpliéndose: /1 —
ESTADO 1: p,=1baryV,=10m
hasta el AU=Q-W —> Q2 =Wy, =Wi_q, +Wy,
ESTADO 2: p,=10 bar y V,= 1 m3.
Calculese Q, W, AU y AH y dibujense el 1-1 —>» Wi 1, =—-AU_; = —cyp-n-(Ty —Ty)
camino seguido en un diagrama s 3 PV, PV, ]
simple pV, para la evolucion del W suproci=AU supproc =17V AT | | = —§R°n ( P~ 1R ) = —2,265-10°/
estado 1 al 2 segun el proceso
reverSible: P,=P, n=y= Cpm/cvm
a) Compresion isoterma. 1’-2 P cte vhbs af P v
. L . RegiRe™\ P,
b) Compresién adiabatica seguida de
un enfriamiento a presidn constante. ! ‘1' V2
— — . —_ 1) = — . 6
c) Compresion adiabatica seguida de \ Wi = fw PR LR Vs V) o1 104]
un enfriamiento a volumen constante. \
P[bar]A \Q=0 W1_2 == _3,775 : 106] = Q1_2

d) Calentamiento a volumen constante
seguido por un enfriamiento a presion
constante.

El trabajo (calor) requerido
en este procesode 1 a 2 es
superior al del caso a), lo
que refleja el hecho de que
calor y trabajo NO son
funciones de estado.

e) Enfriamiento a presion constante
seguido por un calentamiento a
volumen constante.

~

1(5) >V [m3/kg]

[EEVEY AP
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12 PRINCIPIO DE LA TDCA. EJEMPLO Proc. Politropicos (cont.)
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Un gas ideal, Cp,=(5/2)Ry Cv,=(3/2)R,
cambia desde el

ESTADO 1: p,=1 bary V,=10 m3

hasta el

ESTADO 2: p,=10 bar y V,= 1 m3.
Calculese Q, W, AU y AH y dibujense el
camino seguido en wun diagrama
simple pV, para la evolucion del
estado 1 al 2 segun el proceso
reversible:

a) Compresion isoterma.

b) Compresidén adiabatica seguida de
un enfriamiento a presidon constante.

c) Compresion adiabatica seguida de

U y H son funciones de estado = su valor entre los
mismos estados 1y 2 coincide para cualquier proceso.

Luego sigue cumpliéndose:

un enfriamiento a volumen constante.

d) Calentamiento a volumen constante
seguido por un enfriamiento a presion
constante.

e) Enfriamiento a presion constante
seguido por un calentamiento a
volumen constante.

AU/ , ,=0
AH[ ; =0

AU = Q — W —> Q=W =Wy, +W;,;
-1’ > Wiy, =AU, = —cyp-n-(Ty —Ty)
1-1 Q=0
3 P11V1/ P1V1 6
Wsubproci:AUsubproci:n'CVm'AT = _ER - ( nR - nRkR ) A _5’463 e ]
Vi, =V, n=y= Cpm/cvm
Vi
j ey (Vl,)
v
1’ ; V2
1-2 V cte > W,,_, = f PdV =0]
Vi
Plbar]A
Eri 1067 —

i W,_, = —5,463 - 10%] = Q,_,
Al ser el camino recorrido aun
mas largo, la transferencia de
energia implicada también
aumenta.

N VTR o
4 —> V [m¥/kg]

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Termodinamica Técnica y Transmision de Calor

Ana Tejero Gonzdlez



12 PRINCIPIO DE LA TDCA. EJEMPLO Proc. Politropicos (cont.) MMT

Motores Térmicos

=i

Un gas ideal, Cp,=(5/2)Ry Cv,=(3/2)R,
cambia desde el

ESTADO 1: p,=1 bary V,=10 m3

hasta el

ESTADO 2: p,=10 bar y V,= 1 m3.

Calculese Q, W, AU y AH y dibujense el
camino seguido en wun diagrama
simple pV, para la evolucion del
estado 1 al 2 segun el proceso
reversible:

a) Compresion isoterma.

b) Compresidén adiabatica seguida de
un enfriamiento a presidon constante.
c) Compresion adiabatica seguida de
un enfriamiento a volumen constante.
d) Calentamiento a volumen constante

seguido por un enfriamiento a presion
constante.

e) Enfriamiento a presidn constante
seguido por un calentamiento a
volumen constante.

U y H son funciones de estado = su valor entre los AU/ 1_2=0
mismos estados 1y 2 coincide para cualquier proceso. AH/ —0
Luego sigue cumpliéndose: 1-2

AU = Q —

V2

W @ —> Q=W =W_q, +Wj;

1'1’ V cte 9 W1_1, = J PdV il 0]

Vi

V2

1-2 P cte —>» Wi, = J PAV =P, - (V; —Vy) = =9 109/

Vi

Plbar]A

10

Vll = Vl

Wi, =-9: 10°] = Q1-2

:
e

[EEV

1-'(.) > V [m3/kg]

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Termodinamica Técnica y Transmision de Calor

Ana Tejero Gonzdlez



MM T

12 PRINCIPIO DE LA TDCA. EJEMPLO Proc. Politropicos (cont.) Area de Micuinas
Universidad deValladolid Motores Térmicos
Un gas ideal, Cp,=(5/2)Ry Cv,=(3/2)R, U y H son funciones de estado = su valor entre los AU/ 1_2=0
cambia desde el mismos estados 1y 2 coincide para cualquier proceso. AH —0
L _ 3 Luego sigue cumpliéndose: /1 g
ESTADO 1: p,=1baryV,=10m
hasta el AU=Q-W —> Q2 =Wy =Wi_4, +Wy,»
ESTADO 2: p,=10 bar y V,= 1 m3.
Calculese Q, W, AU y AH y dibujense el Vo
camino seguido en un diagrama 1-1 BE= S W,_,, = f PdV =P, - (V, —V;) = =9 - 105]
simple pV, para la evolucion del Vi
estado 1 al 2 segun el proceso Vv, =V,
reversible: , V2
a) Compresidén isoterma. s . > Wiz = J;,l B )

b) Compresidén adiabatica seguida de
un enfriamiento a presidon constante. 5
c) Compresion adiabatica seguida de Wa_> STZELRTES (14
un enfriamiento a volumen constante.

d) Calentamiento a volumen constante
seguido por un enfriamiento a presion
constante.

e) Enfriamiento a presidon constante
seguido por un calentamiento a
volumen constante.

1(5) > V [m3/kg]

[ =
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12 PRINCIPIO DE LA TDCA. FORMULACION:sistemas abiertos.

MM T

Area de Maquinas
Motores Térmicos

El primer principio nos esta indicando
que, sea cual sea la variacion de
energia contenida en el sistema y la
interaccion sistema-entorno, la energia
en conjunto se conserva. No obstante,
adicionalmente a los modos de
transferencia de energia como calor
(Q) y trabajo (W), un sistema abierto
interacciona con el entorno por un
tercer medio: la materia que entra o
sale, la cual lleva asociada la propia
energia que contiene por su
movimiento (Ec), su posicion (Ec) o su
nivel térmico (U). Por lo tanto, para
imponer la conservacion de la energia
en estos casos, necesitaremos plantear
un balance de materia Y,
posteriormente, el balance de energia
contemplando estas entradas y salidas
de materia, limitando el sistema por
una frontera ficticia que
denominaremos “volumen de control”
(ya que la masa en el interior del
objeto de estudio puede verse
modificada).

BALANCE DE MATERIA a un VOLUMEN DE CONTROL:

@ John Wiley / Reverté
Moran / Shapiro
Fundamentos de TermodinémicaTécnica 2* Ed

La linea discontinua
define la frontera
del volumen

de control

define la frontera
del volumen
de control

(a) Q)]

Figera 1.7 Esquema utilizado para desarrollar el balance de materia para un volumen de control.
(@) Tiempo ¢. (b) Tiempo t + At.

La materia que entra/ sale proviene de/ va hacia algun sitio: el entorno

Mmyc(t) + m, = my(t + At) + mg

Si:— m, > my = my(t) < my(t + At) el sistema se llena
me < mg = myc(t) > myc(t + At) el sistema se vacia

me = mg = myc(t) = myc(t + At) el sistema se mantiene (ESTACIONARIO)

. myc(t+At)—myc(t) . Me—Mm
llm 48 L4 =11m —£ = Balance

At—0 At At—>0 At de
Masa
dmyc . .
dt =Zme'zms - Zﬁle=zms
ESTADO ESTACIONARIO

Termodinamica Técnica y Transmisién de Calor Ana Tejero Gonzdlez
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12 PRINCIPIO DE LA TDCA. FORMULACION:sistemas abiertos. MMT

Universidad deValladolid Motores Térmicos

BALANCE DE ENERGIA a un VOLUMEN DE CONTROL:

En un sistema abierto, el hecho de que ‘ ey v
s .En e] tlempo J.A’ DUEden . r:::r;:n::nhr;::;:TermdmamvcaTecmce2’Eﬂ
la energia se conserve contempla bR e
. ¥
tanto la contenida en el Volumen de
Control definido, como la asociada a |la

materia entrante/ saliente.

vc(') Q [
—He= ) | —

Volumen [
de control rion §

Volumen
4 de control

La linea discontinua define la
frontera del volumen de control

E(t+At)—EXt)=Q—-W @ o

FW 4.3 Esquema empleado para calcular el balance de energia para un volumen de control.
(@) Instante ¢. (b) Instante ¢ + At.

—

1
E(t) = Eyc(t) + m, - <ue + Ecez +g -ze>

1
E(t + At) = Eyc(t + At) + my - (us +§cs2 +g-zs>

—

1 1
Eyc(t+At)—Eyc(t) —lim Q—W+me-(ue+5c62+g-ze)—ms.(us+5c52+g.zs)

lim
At—0 At At—0 At
dEyc 1 1 Balance
=Q-W+Ym,- (ue+—cez+g-ze)-2ms-(us+—c52+g-zs) de
dt 2 2 Energia

&SSHSE}';QEEE@GEN'ER'AS Termodinamica Técnica y Transmisién de Calor Ana Tejero Gonzdlez



12 PRINCIPIO DE LA TDCA. FORMULACION:sistemas abiertos. MMT

Universidad deValladolid

El balance de energia se puede re Expresion del balance de energia en un sistema
expresar en términos de entalpia, mas abierto, en funcion de la variable ENTALPIA:

usual que el trabajo con la funcion de e p— L,
estado energia interna. o S Q-W+Xme- (ue toc”+g- ze)-Z M - (us +s6+g- Zs)

El término “TRABAJO” puede dividirse en 2 contribuciones: la del trabajo de expansion/ compresion o de cardcter disipativo
realizado sobre/ por el sistema (volumen de control), y un trabajo ejercido por el fluido al atravesar la frontera:

W= WVC+Wm

El trabajo que el fluido realiza sobre la frontera estard asociado a la presion W —P. A —p o
que ejerce sobre el drea de entrada y salida, por su velocidad de paso: m — ¥ m-v

Por el criterio de signos adoptado, este término serd negativo para el fluido entrante (trabajo ejercido SOBRE el sistema) y
positivo para el saliente (realizado POR el sistema). Por lo tanto, como el trabajo aparece restando en la expresion, resulta:

d — : :
%zQ—WVC+Zme-(ue+P-ve+%cez+g-ze)—2ms-(usue+P-vs+%csz+g-zs)

Expresion que, por la definicion de entalpia, es equivalente a la siguiente:

Balance

dE Q 2 . 1 . 1
—d‘t’c =Q—Wyc+XYm, - (he +EC92 +g -Ze)-ZmS - (hs +5cs2 +g -zs)
\ Energia

ESTADO . , 1
ESTACIONARIO - 0=0Q—Wyc+m-|(he—hs)+ z(cez —c?) + g - (20 — z)

Ana Tejero Gonzdlez
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12 PRINCIPIO DE LA TDCA. EJEMPLO Sistemas abiertos

MM T

Area de Maquinas

Por un conducto aislado de seccién
circular igual a 0,07 m?, circulan 400
m3/h de aire acondicionado a 18 °C en
una Unidad de Tratamiento de Aire
(UTA), con una presidon manométrica
de 200 mmca; y es descargado a una
estancia a través de un difusor para
que la velocidad de impulsion del aire
no exceda los limites de confort (0,5
m/s). Suponiendo que el aire se
comporta como gas ideal (Cp = 1,003
kJ/(kg°C)), calcilese cudl es el
diametro de la seccién de salida del
difusor.

V, = 400™°/,=0,11m°/;

P, = 101325Pa + (0,2m-103%9/, .- 9,8™/ ;)= 103285 Pa

A=0,07m2 Te=18°C

e —
V/

77
v

¢, =05m/s
P, = 101325Pa

NI

Motores Térmicos

me = Mg =M cte ponde: Me=V,/V

. . X R
De asumir el aire como gas ideal: ( ) - T
Rg ) Te P Maire

4 3
= = = 0,809 ™
TR, P, ’ /kg

Luego: mh, = 0,137 *9/;

Sistema estacionario, adiabdtico; variacion de energia potencial
despreciable:

0 :\<(he - hs) + %(cez - CSZ)>

Donde:

Ce = "/, = 1577
(Gas ideal):  he = cp- T, = 1,003%- 18°C = 18,054%
Despejando:

kJ
1 k] 1 i1 A (k_)
hs = he — 5 (cs —¢.?) = 18,054@ ~ SIS RSTAES - 107° 9’/

_ K
hs = 18,055~

Luego la temperatura de salida serd prdacticamente la misma: Tg = hs/cp = 18°C

Con este dato podemos obtener el volumen especifico a la salida del difusor:

R, - T 3
9. By e m
= 24
P i /kg

S

Vg =
Y sustituyendo en el caudal:

Vs ms'vs
AS = — =
Cs Cs

=0,226m? > D =,/4A;/m =0,54m #

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES
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12 PRINCIPIO DE LA TDCA. Resumen - ESQUEMA MMT

Universidad deValladolid Motores Térmicos

El primer principio de la ENERGIA
termodinamica aborda la primera
condicidon para la factibilidad de un
proceso: la conservacion de la
energia. Para poder estudiar los
procesos desde este enfoque, es
necesario definir distintas variables
que cuantifiquen la energia contenida

Contenida en el Modos de transferencia
sistema de energia

Criterio clasico

de signos
en el sistema, asi como variables de
H <
proceso  que olle.scrlban los u |+ e [+ e — a ©) w
intercambios  energéticos con el
entorno que han tenido lugar durante \ Y J
dicho cambio de estado. PPIO. DE CONSERVACION DE LA | Definicionde o[~
ENERGIA
CV
Cp
Sistemas cerrados Sistemas abiertos

Balances a una Masa de Control Balances a un Volumen de Control
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12 PRINCIPIO DE LA TDCA. Resumen - PROPIEDADES MMT

Motores Térmicos

Universidad deValladolid

Suponiendo un comportamiento ideal, podemos definir expresiones tedricas (ecuaciones) que podemos
utilizar para el calculo de las propiedades de las sustancias.

La tabla siguiente compila las ecuaciones que permiten obtener las propiedades, especificas y molares, vistas a
partir del tema del Primer Principio de la termodinamica para sustancias ideales y calorificamente perfectas.

Propiedades de sustancias ideales y calorificamente perfectas:

ESTADO Relaciéon PvT Energia Interna
(ecuacion de estado)

Gases P-V=n-R-T
Au = ¢y - AT Ah = cp - AT
P-v=R-T
A = ¢y - AT Ah =Cp - AT
P-v=R,-T
Liquidos vy v = 1/p = cte.
solidos 5 Au=c-AT Ah=c-AT +v-AP
dv = dp = cte. _
Au =c-AT Ah=c-AT +v - AP

@ &SSHSET'}QBEEE‘GEN'ER'AS Termodindmica Técnica y Transmision de Calor Ana Tejero Gonzalez
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TEMA 1.3.- EL SEGUNDO PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA
CONTENIDOS

1.3.1. Enunciados del Segundo Principio.

1.3.2. Reversibilidad e irreversibilidad. Tipos de irreversibilidad.
1.3.3.  La funciodn entropia.

1.3.4.  Formulacién matematica del Segundo Principio.

1.3.5. Balance de entropia en un volumen de control.

1.3.6. El concepto de exergia y sus balances.

@ &SSHSET";QEEE@GEN'ER'AS Termodinamica Técnica y Transmisién de Calor Ana Tejero Gonzdlez



MM T

22 PRINCIPIO DE LA TDCA. ENUNCIADOS. Area de Maquinas

Motores Térmicos

=i

El primer principio ha introducido el
estudio de la factibilidad de wun
proceso de cambio de estado al
imponer la conservacion de la energia.
Sin embargo, esta condicion es
insuficiente, y para estudiar su
viabilidad debemos contemplar
nuevas propiedades, definidas a
través del 29 Principio de la
termodinamica. Estas nuevas variables
nos permitiran ademds analizar la
bondad de un proceso; es decir, lo
alejadas de la idealidad que pueden
encontrarse.

Originalmente, el 292 principio se
introdujo a través de dos enunciados
que atendian al comportamiento de
las maquinas térmicas: el Enunciado
de Kelvin-Planck para los Motores
Térmicos, y el Enunciado de Clausius
para las Maquinas Frigorificas.

*Foco térmico: es un sistema cerrado a temperatura
constante, con el cual otro sistema puede intercambiar
energia sin verse alterado dicho nivel térmico; es decir,
es una fuente o sumidero infinito de energia.

ESCUELA DE INGENIERIAS

Enunciado de Kelvin-Planck:

“Es imposible construir un sistema que operando segun un ciclo termodindmico
ceda una cantidad neta de trabajo a su entorno mientras recibe energia en forma
de calor procedente de un unico foco térmico*”.

—

Implica que el calor extraido
de una fuente no puede ser Motor
transformado integramente Térmico
en trabajo, si no que existira
una disipacién de energia
calorifica al entorno.

Foco Frio

Enunciado de Clausius:
“Es imposible la existencia de un sistema que pueda funcionar de modo que su
unico efecto sea una transferencia de energia mediante calor de un cuerpo frio a

otro mas caliente”.

Evidentemente, el proceso
de transferencia de calor de
un foco caliente a otro frio
sera espontaneo; pero el
proceso opuesto requerira
energia  adicional para
poder realizarse.

Maqu.
Frigorif.

Foco Frio Foco Frio

INDUSTRIALES Termodinamica Técnica y Transmision de Calor Ana Tejero Gonzalez
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Area de Maqumas
Motores Térmicos

El enunciado de Kelvin-Planck dice
que inevitablemente parte de la
energia calorifica del foco térmico
de interés no sera aprovechada para
producir trabajo y se disipara a otro
foco térmico a menor temperatura.
Sin embargo, esto atiende a que la
energia calorifica es de “calidad
inferior”, como se explicara mas
adelante con la introduccion del
concepto de exergia. Si tan solo la
energia calorifica “no util” se disipa
al foco frio, el aprovechamiento sera
maximo. Pero lo esperable sera que,
adicionalmente, una fraccion del
“calor util” no se transforme en
trabajo, si no que se degrade en
forma de calor, debido a la no
idealidad del proceso. Este
alejamiento de Ila idealidad es
debida a irreversibilidades internas
y externas.

Un proceso es irreversible cuando es necesario
aportar un trabajo adicional para devolver tanto el
sistema como su entorno a su estado original.

INTERNAS (sistema)

Asociadas a procesos
espontaneos, por falta de
equilibrio.

EXTERNAS (entorno)

Asociadas a procesos
disipativos

e Rozamiento (friccion/
viscosidad).

e Deformacion inelastica.
e Efecto Joule.

¢ Transferencia de calor de
un foco caliente a un
foco frio.

e Expansion de un gas.
e Mezcla de sustancias.

Seran procesos aproximadamente reversibles,
aquellos que evolucionan muy lentamente
(cuasiestaticos) y en los que los efectos disipativos
son despreciables.

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES
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*E| significado fisico asociado a la funcién entropia requiere introducirse en el campo de la Termodindmica Estadistica, para profundizar en la definicion

22 PRINCIPIO DE LA TDCA. LA FUNCION ENTROPIA.

Aunque se ha descrito de forma
cualitativa la no idealidad de un
proceso, es necesario cuantificar estas
irreversibilidades para poder valorar la
bondad del mismo. Para ello
introduciremos el concepto de entropia.

Al contrario que la energia, la entropia
no se conserva necesariamente. Es
precisamente esta idea de
“degradacion” de la energia lo que se
estudia en el 22 principio.

“Todo sistema aislado tiende de modo
espontdneo al estado de equilibrio” y
dicho estado estd asociado a una
organizacion microscopica mas
probable*, correspondiente a un
“mayor desorden”. A nivel
macroscopico, este incremento del
desorden se traduce en valores mayores
de la funcién entropia. “Como el
Universo es un sistema aislado, su
entropia crece constantemente con el
tiempo”.

de este nuevo concepto.

=i

PRINCIPIO DE INCREMENTO DE ENTROPIA

A'S'univm‘so — ASsistema + ASentorno =0

Deciamos que, para que un proceso sea reversible,
debe ser posible retornar al estado inicial tanto el
sistema como su entorno, sin necesidad de
actuacion adicional. Esto solo sera posible si la
variacion de entropia de ambos (sistema vy
entorno) es nula.

Ej.: un gas se expande cuando evoluciona hacia un estado de
equilibrio mecanico con su entorno, y en el proceso ejerce un
trabajo sobre su entorno, alterandolo. Si el proceso es
extraordinariamente lento, se puede aproximar como ideal, y
bastara que el entorno ejerza ese mismo trabajo en sentido
opuesto para retornar el conjunto al estado original. Sin embargo,
en la realidad, el trabajo requerido para comprimir el gas sera
mayor.

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES
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22 PRINCIPIO DE LA TDCA. LA FUNCION ENTROPIA. MMT

e Motores Térmicos

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

El concepto de entropia no
obstante queda expresado a
travées de dos variables
diferentes: la variacion de
entropia entre los dos estados
entre los que se produce el
proceso, la cual es funcion de
estado; y la generacion de
entropia. Esta ultima es una
magnitud que si depende del
proceso, permitiendo por lo

tanto reflejar la
irreversibilidad del mismo.

Esta distincion surge de
analizar los intercambios de
calor respecto a la

temperatura absoluta de los
focos con los que se producen
dichos intercambios.

DESIGUALDAD DE CLAUSIUS

e La transferencia de calor con el entorno respecto a la
temperatura absoluta de intercambio, en un ciclo, es

menor o igual a cero. 50
f— <0
T

Si el ciclo es reversible:

e Se define una nueva funciéon de estado (no depende del
proceso y por lo tanto su variacién en el ciclo es nula):
Variacion de entropia

¢6?Q=O=AS

Si el ciclo es irreversible:

e Aparece una nueva variable que representa la
irreversibilidad del proceso, y por lo tanto sera siempre
positiva, o nula en el caso ideal:

5Q
é? = —Ociclo

Termodinamica Técnica y Transmision de Calor
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Area de Maqumas
Motores Térmicos

Universidad deVall

Con las definiciones anteriores es posible plantear el balance de entropia para un sistema cerrado.

BALANCE DE ENTROPIA a una MASA DE CONTROL:

28Q 60
T =SZ_51=f T‘l‘o-

L o
| | Y
Variacion de Transferencia de Generacidn de

entropia entropiaasociadaa entropia
\l’ la transferencia de

\ calor ]
Funcion |
de estado Variables del proceso
Donde:
B > 0 = El sistema recibe energia calorifica de
2 & > 0 = Proceso irreversible.
5Q un foco a temperatura T.
T = = o 9 Proceso adiabétiCO. (0) = O 9 PI’OCGSO ideal (reverSibIE).
1
<0 —> El sistema cede calor al entorno. < 0 = IMPOSIBLE.

@ &SSHSETLQEEE?GEN'ER'AS Termodinamica Técnica y Transmisién de Calor Ana Tejero Gonzdlez



22 PRINCIPIO DE LA TDCA. BALANCES DE ENTROPIA. MMT

Universidad deValladolid Motores Térmicos

Para un sistema abierto, la expresion del balance se aborda de forma similar a lo demostrado en el
tema anterior: dado que la variacion de entropia es una propiedad extensiva, deberan
considerarse las entradas y salidas de entropia asociadas al flujo de materia.

De esta forma, queda introducida una condicion a mayores del balance de materia y energia para
establecer la factibilidad de un proceso: el Principio de incremento de entropia.

BALANCE DE ENTROPIA a un VOLUMEN DE CONTROL:

dSvczzQ+zm - _zm s ESTADO
dt T e ¢ 5 78 ESTACIONARIO

Q . . .
0= T-I_ Mg * Sp — Mg+Sg+ 0
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22 PRINCIPIO DE LATDCA. PROBLEMA 1. Area de Maquinas

Motores Térmicos

=i

Dos cuerpos idénticos de igual
capacidad calorifica y constante, se
encuentran a la misma temperatura
inicial. Un frigorifico funciona entre
ambos hasta que uno de ellos se enfria
a la temperatura T2. Si los cuerpos
permanecen a presion constante y no
experimentan cambios de fase,
demostrar que el trabajo minimo
necesario para el funcionamiento del
dispositivo es:

Tt
Wminch' T_2+T2—2'T1

Tgo= Ty
Tge=?>T,
Py cte

Cpp = Cpp =Cte

Tao= T

P,cte

M.C.

Sistema cerrado = aplicamos el 12 Ppio a una masa de control:

Mop=0Q-W

Opera segun un ciclo - Variacién de energia internanula: Q = W

Pcte

v

Dondeelcalor: dQ = C -dT = Cp - dT

AF
QA:f Cp-dT :CP'(TAF_TAO) :CP'(TZ_Tl)
A0
BF
Andlogamente: Qp = f Cp-dT = Cp- (Tgr — T1)
BO

W=0Q4+Q=Cp (T, =Ty +Tgp —T1) =Cp+(Tgp + T, —2-Ty)

Donde T4 es desconocido. Para obtenerlo recurrimos a la condicion
adicional introducida por el 22 Principio:

+0=0

FdQ AF Cp-dT | (BF Cp-dT
Jo S, Mo a1 Joof o

ASop = _+ A0 T, BO Tpg

Min.W - ideal

Tyr TBF) (Tz . TBF)
ASor =Cp - | In +inl=—]]=Cp-|In =0
o i ( (TAO> (TBO B T12

T, - Tgp T\’ T,?
MR e A R

ESCUELA DE INGENIERIAS
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22 PRINCIPIO DE LATDCA. PROBLEMA 2. MMT

Hadolid Motores Térmicos

Para obtener el dato desconocido (qE), planteamos el 12 Ppio:

Un inventor asegura haber disefiado _ _ _ _
un proceso que soélo requiere vapor Slstema ablert(c)’, Estaeionario.
saturado a 100°C (h=2676 ki/kg; —> aplicamos el 12 Ppio a un volumen de control:

s=7,3554kJ/(kgK)), el cual produce PROCESO Balance de Masa: 12, = 71, = 11
continuamente calor disponible a un ,
nivel de 2002C. Por cada kg de vapor ' Balance de Energia:

que entra al proceso, se liberan 2000 0=0(— VEE/C t ((he —h)+ %(Q\_SZ) L g%zs))
k] de energia calorifica al nivel

superior de temperatura. Muéstrese si g =Y tzaalo involucrado No hay datos

el proceso es o no posible. Se

considera que se cuenta con agua de 0=4gc+qr+ (he—hs) > 4r=—qc+hs—he
enfriamiento en cantidad ilimitada a

02C (h=0 ki/kg, s= 0 k}/(keK)). ar = — (2000 9, Y+ 0 M), 2676, = 676",

? hiig = hlpcee = ¢ (T = Tres) = ¢ - (0°C = 0°C) = 0 k] /kg
_ e o B
i1, Vapor qc=-2000 kJ/kg Para comprobar la factibilidad del proceso, planteamos el 22 Ppio:

saturado Sistema abierto, estacionario:
o PROCESO —_— b - O
ig: Agua 0=72+mdie(se =) +6 —> 6=——F—Tt(s—s.)

T. T
ge=? liquida 4. ¢ °F
F _ —zoool’z—; —676,% o &
o= -——H .k, (o = 7,3549@) = —0,6568; 2 < 0
=5 IMPOSIBLE
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22 PRINCIPIO DE LA TDCA. FORMULACION MATEMATICA.
Universidad deValladolid Motores Térmicos
Del balance de energia
Al igual que el resto de funciones de d = dU + dwW
estado, la variable entropia puede Q]rev i ]rev
encontrarse representada

Para un sistema simple

graficamente o tabulada (relativa a un . . —
estado de referencia). compresible: I'-dS=dU+PdV
Asimismo, se pueden deducir dW]rev = PdV

expresiones matematicas para su
calculo analitico y particularizarlas
para el caso de sustancias simples
ideales. Aunque a continuacidon se
desarrollan como variables especificas, dQ]rev =T-dS

el desarrollo como variables molares T-dS=dH—-VdP
seria analogo.

De la definicidon de Variacion
de Entropia:

De la definicion de entalpia:
dH = dU + PdV + VdP

Ecuaciones para GAS IDEAL: Ecuacién para

LIQUIDO IDEAL:

dS—dU+PdV Ay p _du Pd G.I. o dT+R dv
T T S=ET T ST TR, o AT
S=c—
o Vo Y dh v er| o dT  dP I
“T T SETTT S BT 1 "Yep
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Las distintas formas de energia y de transferencia
de energia, se pueden agrupar en dos tipos:

El primer principio enuncia que la
energia se conserva, y el segundo

principio  especifica que se Energias
mecanicas

degrada. Esto es debido a que,
como ya se ha anticipado, el
segundo principio esta
relacionado con la calidad de las
distintas formas de energia. Este
concepto de calidad queda Energl'as
identificado con la exergia aqui térmicas
definida.

Las transformaciones de energias mecanicas en otras formas de energia mecanicas o térmicas, es
posible de forma integra; sin embargo, la transformacién de energia térmica en mecdnica nunca

es posible al 100%

*Se debe tener presente que calor y trabajo son modos de transferencia de energia, y no formas de almacenamiento de energia, como la
energia interna, la entalpia, la energia cinética y la potencial.
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22 PRINCIPIO DE LA TDCA. CONCEPTO DE EXERGIA.
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A su vez, la interpretacion de la
degradacion de exergia en anergia
esta intrinsicamente relacionada con la
generacion de entropia.

Luego, la energia se conserva, pero se
degrada: la exergia NO se conserva, y
la entropia se degrada.

PROCESO Exergia Significado
destruida (Ed)

Reversible Transformacion

100%

Exergia
degradada a
anergia

Irreversible >0

Anergia
transformada
en exergia

Imposible <0

El origen de la ciencia de la termodindmica
fue el estudio de la capacidad de cuerpos
calientes de realizar un trabajo.

ENERGIA [ EXERGIA [ClANERGIA
\ J \ J
| I
Maximo trabajo Componente “no util”

tedrico realizable de la energia.
respecto al ambiente

mad AMBIENTE

e Sistema ideal con propiedades constantes, de
referencia para calcular la exergia de un
sistema. El sistema ira evolucionando hasta
alcanzar el “estado muerto”.

mad ESTADO MUERTO

e Estado de equilibrio del sistema con el
ambiente, en el que aunque ambos tienen
energia, el sistema no tiene exergia: no existe
capacidad de generarse trabajo gracias a su
interaccion.

El vapor de agua sobrecalentado puede mover una turbina,
pero el agua a temperatura ambiente, aunque contiene
energia (T>0K), no tiene capacidad de generar trabajo.

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Termodindmica Técnica y Transmision de Calor
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BALANCES DE EXERGIA

Sistemas cerrados Donde Ia exergia de una masa de control:
- — - - 2
2

Sistemas abiertos
Donde la exergia de un flujo material:

0=Eo-W +Z(me “ee) _Z(ms es) — Ea L (h— ho) — TR e N
e S 2
Rendimiento exergético Teorema de Gouy-Stodola
Exergia util E;=Ty-0=0

C_

Exergia consumida
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El segundo principio de |Ia
termodinamica completa el estudio de
la viabilidad de los procesos
introduciendo el  principio de
incremento de entropia.

A su vez, este concepto de entropia
nos permite analizar la bondad de los
procesos, cuantificando las
irreversibilidades que tienen lugar y
qgue lo alejan de la idealidad.

La generacion de entropia refleja la
degradacion de la exergia, la cual es la
componente util de la energia y por lo
tanto la que determina la calidad de
las distintas formas de energia.

PROCESOS

VIABILIDAD BONDAD
Enunciado de Enunciado Reversibilidad Irreversibilidad
Kelvin-Planck de Clausius /\

Internas Externas
|
v !

PPIO. DE INCREMENTO DE LA P Variacion de
ENTROPIA entropia (AS)

L SRS

Sistemas cerrados

Sistemas abiertos

Balances a una Masa de Control

Balances a un Volumen de Control

1

Generacion de entropia (o)

!

Destruccion de Exergia

A
Graficas
Tablas
Ecuaciones

)
Gas ideal
\ 4
Exergia

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES
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BLOQUE I: FUNDAMENTOS DE TERMODINAMICA MMT

Motores Térmicos

TEMA 1.4.- PROCESOS DE FLUJO ESTACIONARIO
CONTENIDOS

1.4.1.  Balance energético de un flujo estacionario.

1.4.2.  Conductos, toberas y difusores. La ecuacion de Euler-Bernoulli.
1.4.3.  Intercambiadores de calor.

1.4.4.  Sistemas de estrangulamiento.

1.4.5.  Procesos de trabajo en maquinas de fluido. Rendimientos
isentropicos.
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A la hora de abordar un gran numero ESTADO ESTACIONARIO

de los dispositivos simples que nos

encontramos en las instalaciones, Balance
de

podemos considerar que tanto el flujo
como el estado del fluido de trabajo a
la entrada y a la salida se mantienen
en el tiempo. Esto implica que tanto la
materia contenida en el mismo, como
la energia y la entropia tampoco varien
con el tiempo. Por otro lado, si no hay
cambio de estado la variacion del

Masa

S-S

Balance _ ) )
de Wyc = Wcomp/exp + Weje
Energia /

volumen del sistema es también nula,
lo que implica que el trabajo de
variacion de volumen (expansion/

O:Q_Weje+m'<(he_hs)+%(Cez_csz)+g'(ze_zs)>

compresion) sera siempre nulo.

De esta forma, los balances de
materia, energia y entropia quedan
especificados de la forma ya vista.

Balance
de
Entropia

O=Z%+zme-se—zm5-ss+a

*Algunas de las particularizaciones planteadas no se cumplen en todos los dispositivos; por ejemplo, no siempre puede considerarse
despreciable el calor disipado en turbinas y compresores.

A continuacién se van a particularizar
estas expresiones para los casos mas
usuales* de los distintos dispositivos
caracterizados por un flujo
estacionario.
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=i

El objetivo de estos dispositivos es
conducir o descargar fluido. Por ello,
las energias implicadas en el proceso
seran:

* Tenemos una entrada Unica de
flujo y una salida unica.

* Noinvolucra trabajo: Weje =0

*  Puede existir intercambio térmico
con el entorno: Q#0

* En conductos (seccidn constante)
la variacion de energia cinética AE.
serd despreciable. En toberas y
difusores debera tenerse en
cuenta la variacidon de velocidad.

* La variacién de energia potencial
sera despreciable en la mayoria de
los casos: AE, = 0.

= () ». »‘

BALANCE DE MASA

. m, = Mg = m = cte

|

BALANCE DE ENERGIA

. o=Q+m-((he hs)+§(c32—52))

Q.
\
I

BALANCE DE ENTROPIA

. O0=_+m-(se—ss)+6

ECUACION DE BERNOUILLI: Para conductos de liquidos, estacionarios, adiabaticos y reversibles:
. 1
0 =/Q/+/1PK<(he—hs)+§(cez—sz)+g-(ze—zs)> =c+AT + v - AP + Ae; + Ae;

1
P+

L—

| \2

p-c2I+\g-p-zl=cte

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Termodindamica Técnica

PRESION TOTAL ——>

estatica + dindmica + hidrostatica



INTERCAMBIADORES DE CALOR. MMT
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Los intercambiadores de calor son

dispositivos en los que se tiene ﬁ
Unicamente transferencia de calor de »

un fluido caliente a otro frio, pudiendo » g I:>
realizarse con contacto directo ;l E

(cdmara de mezcla, torre de
enfriamiento) o sin contacto entre los
fluidos:
=1 BALANCE DE MASA

* Noinvolucra trabajo: W,j, = 0
* Son idealmente adiabaticos: Q=0 i b3 Mg = D mg
* Las variaciones de energia cinética

y potencial seran despreciables:

AE.=0, AE, = 0.

I

= <«
& 5

\

N Ozzme'he_zms'hs

Puede resultar por lo tanto extrafio en

un primer instante que sean

considerados adiabaticos. Esto queda

no obstante explicado si atendemos al

conjunto de los dos fluidos como

sistema objeto, de forma que en el ] . .
caso ideal en el que se transfiriera ° 0=XmMe S, —XMs-Sg+ O
integramente la energia calorifica del

fluido caliente al frio, no existirian

pérdidas de calor al entorno.
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SISTEMAS DE ESTRANGULAMIENTO. Valvulas e inyectores MMT
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=l BALANCE DE MASA

_N_> . M, = My = m = cte

BALANCE DE ENERGIA

Existen dispositivos de expansién cuyo
objetivo es disminuir la presién, a fin
de regular el caudal sin involucrar
trabajo. = BALANCE DE ENTROPIA

En el caso de las vdlvulas, esa
disminucidn de presion se traduce en . 6 =m-(s; —S,) >0 > IRREVERSIBLES
un aumento de energia interna, lo que
implica una elevada irreversibilidad.

. 0 =1 - (h, — hy) = ISOENTALPICAS

=l BALANCE DE MASA

Por su parte, los inyectores Ila
transforman en energia cinética, lo
qgue reduce la irreversibilidad del
proceso.

7777 B R

@ P . 6 =m-(ss—s,) >0 > IRREVERSIBLES

INDUSTRIALES Termodindamica Técn

. m, = Mg = m = cte




SISTEMAS DE ESTRANGULAMIENTO. Valvulas e inyectores MMT

Universidad deValladolid Motores Térmicos

Existen dispositivos de expansion cuyo objetivo es disminuir la presion, a fin de regular el
caudal sin involucrar trabajo.

En el caso de las vdlvulas, esa disminucion de h, = h,

presion se traduce en un aumento de energia

; o : o u, + P,vi = u, + P,v,
interna, lo que implica una elevada irreversibilidad.

T
X

(a) valvula reguladora de caudal

BALANCE DE MASA

|

J m, = Mg = m = cte

KKK

h &’A,Q‘A’A‘A‘A

e BALANCE DE ENERGIA

(b) Tabique poroso . 0 =1 - (h, — hs) > ISOENTALPICAS

= BALANCE DE ENTROPIA

(c) Tubo capilar
. 6 =1 (ss—s,) >0 - IRREVERSIBLES

Fuente de imagen: “Thermodynamics: An Engineering
Approach”, 7th Edition. Yunus A. Cengel, Michael A. Boles
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MAQUINAS EXPANSORAS/ COMPRESORAS de flujo continuo. Area de Mauinas

Motores Térmicos

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Las Turbinas, Compresores y Bombas,
tienen como objeto modificar el
volumen de un fluido aportando u
obteniendo trabajo en un eje. Estas
maquinas pueden ser volumétricas o
de flujo continuo; en este segundo
caso, la entrada de fluido esta
conectada con la salida y el proceso es
estacionario.

* Consumen/ generan trabajo en un

eje:
Weje 1
*  Pueden asumirse como adiabaticas:
Q<L Weje
e Suele considerarse:
AE. =0, AE, = 0.
Dados los elevados trabajos

involucrados, es especialmente
relevante estudiar en estos
dispositivos la eficiencia del proceso a
fin de minimizar las irreversibilidades.
Para ello, se define el rendimiento
isoentropico.

$

sl BALANCE DE MASA

Y

T

v

J m, = mg = m = cte
N Weje =m - (hs — he)
* g =m-(s; — Se)

VVideal _ A"Lreversible

Nisoent ¢ =

Wreal

Ah

Wreal _ Ah

Nisoent T = 33
Wideal AI‘lreversible

Termodinamica Técnica y Transmision de Calor

Ana Tejero Gonzdlez
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— PROCESOS ESTACIONARIOS

EJEMPLO.

Un compresor de aire aspira en su
entrada un flujo de 0,18 kg/s a 1,1 bar
y 300K. Su relacién de compresion es
de 8, y el rendimiento isoentrdpico
0,85. Calculese la temperatura del aire
a la salida del compresor. éCual es la
generacion de entropia? Considérese
que el aire se comporta como gas
ideal, con c,=1 kJ/(kg-K) y y=1,4.

T, =300K T, =?
P, = 1,1 bar R=g FP=PF - -R=288bar

Nisoent = 0,85

Sistema estacionario, adiabdtico*; variacion de
energia cinética y potencial despreciables:

=i

J : kg
me = mg = 0,18? (cte)

—

0=-W+m-((he — hs))
W =m- (hs — hy)

0=m-(s, —s5)+7

&SSHSE%EEE?GEN'ER'AS Termodinamica

El rendimiento isentrdpico refleja el alejamiento de la idealidad del proceso real
que tiene lugar en el compresor. Por la aplicacion del primer principio (balance

de energia), serd la relacion de entalpias: . B Wyer B ARyey
isent — T; -
Wreal Ah

Para gas ideal, la variacion de entalpia sera:
Ah = CP . AT

Precisamos por lo tanto conocer la temperatura de salida del compresor.

Si la compresion se realizara de forma reversible, el proceso seria ideal, y la

temperatura de salida se podria obtener aplicando las ecuaciones de procesos

politrépicos para una evolucidon adiabdtica:
1-n

1-y
—_— P v
T-Pn =Ct€—>T5ideal=Te'(e/Ps)y

= 543K

Luego la minima variacion de entalpia implicada (ideal) es:

k] kj

Ahyep, =1 - (543 — 300)K = 243 —
rev kg .oC ( ) k g
Despejando la variacion de entalpia real, y de ella la temperatura de salida:
k]
Mo 28374 K
Ah = = 085 = 286 k_ Se observa que la temperatura
Nisent ’ de salida es superior a la ideal, lo
T — 300K 285,88 k]/kg — 586 K que refleja la disipacion en forma de
sreal = + W - H energia  térmica  del  trabajo

adicional requerido por la existencia
de irreversibilidades.

Planteando el 22 ppio., y desarrollando la variacion de entropia para un gas ideal:

d:m,ms):m.(Cp.ln(n;_;az)-Rgme.m(;;—s))

e

kj
kg k] (586 K) 8314 ol | kW
6=018—=-(1 - In - -In(8) | =0,0126— > 0
S kg-K 300K 28,97 kg K
kmol

- irreversible #

*Por el elevado trabajo intercambiado en el eje, la interaccion en forma de calor con el entorno es despreciable.
Por lo tanto, el comportamiento de un compresor es asimilable a adiabdtico.



PROPIEDADES DE LAS SUSTANCIAS - OBTENCION

Segun el estado de una sustancia, disponemos de
distintos recursos para determinar sus propiedades:
tablas, ecuaciones o diagramas. Para ganar en precision,
es interesante trabajar siempre que sea posible con datos
experimentales, en forma de tablas o con programas que
las manejen. Sin embargo, bajo la suposicion de un
comportamiento ideal, podemos definir expresiones
tedricas (ecuaciones) que podemos utilizar para su
calculo. La tabla resume los procedimientos habituales
que seguiran los alumnos para obtener las propiedades.

ESTADO Relacion PvT

(ecuacidn de

Debe tenerse en cuenta que las funciones de estado
(energia interna, entalpia y entropia) no tienen sentido
si no se plantean como variacién entre dos estados.
Cuando se asocian valores a un estado, se estd
tomando algun otro estado como referencia (por
ejemplo, en liquidos lo usual es tomar de referencia la
temperatura T=0°C). Ademds, al tratarse de
propiedades extensivas, interesara trabajar con las
correspondientes propiedades especificas o molares.
Las ecuaciones de comportamiento tedrico ideal en
funcién del estado de agregaciéon aqui recopiladas
estan expresadas en propiedades especificas.

estado)

Vapor humedo (Mediante el Tablas o
titulo de vapor) diagramas
Gases ideales* P:-V=n-R-T
P-v=RyT
Rg=CP—CV Au:CV'AT
c
Yy = P/CV
Liquidos y v = 1/p = cte.
3li i Au=c-AT
sélidos ideales* o
dv = dp = cte.

Tablas o diagramas

Ah = cp - AT

Ah=c-AT +v-AP

Tablas o diagramas

T, %)
As = Cy ln(T—l) +Rg . ln(v—l)

T, P,
As = Cp ln(T—l) —Rg ln(P—1>

*y calorificamente perfectos: se supone que la capacidad calorifica especifica, c, no varia con la temperatura.
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