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Presentacion

e —————

* La unidad de aprendizaje Termodinamica es obligatoria y se sugiere
cursarla en el quinto periodo. No tiene Unidad de Aprendizaje
antecedente.

= El proposito de la Unidad de Aprendizaje es que el discente
identifique los procesos termodinamicos para su analisis mediante
balances de energia utilizando los conceptos, principios y metodos
de la termodinamica. '

= Es importante que al final del curso el discente sea capaz de analizar
ciclos termodinamicos ya que en la Unidad de Aprendizaje
consecuente, Ingenieria Térmica, se analizan ciclos de potencia y
refrigeracion.
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Estructura de la unidad de aprendizaje

1. Propiedades de las sustancias puras.

1.1 Definicion de sistemas, estado termodinamico, propiedad, proceso, ciclo, sistema
simple compresible. -

1.2 Sustancia pura y-féses.

1.3 Procesos de cambio de fase en sustancias puras.

1.4 Diagramas de propiedades para procesos de cambio de fase.

1.5 Calculo de propiedades termodinamicas usando tablas.

1.6 Calculo de propiedades termodinamicas con el modelo de gas ideal.
1.7 Factor de compresibilidad.

1.8 Ecuaciones de Estado . .

* Juan Carlos Posadas Basurto 2
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2. Energia y primera ley de la termodinamica.

2.1 Energla-de-unsistema—————— — —— —-

2.2 Energia transferida mediante trabajo de expansion o compresion.
2.3 Energia transferida por calor.

2.4 Eherg'l'a interna y entalpia.

2.5 Calores especificos a volumen constante y a presion constante
2.6 Balance de masa y el volumen de control. '

2.7 Balance de energia para un volumen de control

2.8 Analisis de ene.rgl'a para volumenes de control en estado estacionario.

2.9 Analisis de varios dispositivos de interés en ingenieria
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3. Segunda Ley de la termodinamica.

3.1 Introduccion a ta segunda tey de tatermodinamita: o e

3.2 Maquinas termicas, refrigeradores y bombas de calor.

3.3 Segunda ley de la termodinamica: enunciado de Clausius.

3.4 Seguhda ley de la termodinamica: enunciado de Kelvin-Plank
3. 5 Procesos reversibles e irreversibles.

3.6 Corolarios de Carnot.

3.7 Escala Kelvin de temperatura

3.8 Rendimiento y ciclo de Carnot.

3.9. Coeficiente de desempeno, el refrigerador de Carnoty la bomba de calor.
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4. Entropia.

4.1 Desigualdad de Clausius.

4.2 Principio del in_c’rém'ento de entropia.
4.3 Obtencion de valores de entropia en sustancias puras.
4.4 Procesos isoentropicos. |
4.5 Balance de entropia para sistemas cerrados.

4.6 Rendimientos isoentropicos de turbinas, toberas, compresores y bombas.

4.7. Transferencia de calor y trabajo en procesos de flujo estacionario
internamente reversible..

" Juan Carlos Posadas Basurto 5



5. Exergia.

5.1 Introduccion a la exergia.

5.2‘De-ﬂnicic’>n de exergia, trabajo reversible e irreversibilidad.
5.3 Eficiencia exergetica (segunda ley).

5.4 Cambio de exergia de un sistema.

- 5.5 Transferencia de exergia por calor, trabajo y masa.

5.6. Balance de exergia en un sistema cerrado
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ContenidO'dehla presentaciodn

X ' V— e S = i ———— == -— = - =

La presentacion comprende, del capitulo 2, los incisos 2.6, 2.7, 2.8,
2.9 y parte del 2.5, donde se analiza la primera ley de la
termodinamica para sistemas abiertos.

= |nicia con el estudio de un regimen permanente o estacionario.

= Posteriormente se revisa el transporte de energia en flujo de masa
asi como la conservacion de la masa y la ecuacion de continuidad.

- = Se analiza la conservacion de la energia para sistemas ablertos VAEE
contribuciones del trabajo. Se deflne la entalpia.

» Serepasa el calor especifico a presion constante.
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= Se definen el calor especifico a presion constante.

= Se dan las relaciones de los calores especificos con la constante del
gas y la constante adiabatica.

= Alfinal se incluye un apartado referencias para que tanto el docente
como el discente profundicen en los temas de interes.

* Juan Carlos Posadas Basurto 8



Termodinamica
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Primera ley de la Termodinamica para sistemas abiertos



Reglmen permanente o estac1onar10

(Soriano, 1999)

et = - ——

= En los sistemas cerrados el estado de equilibrio implica que toda la
masa tenga las mismas propiedades (masa de control).

= En los sistemas abiertos las propiedades cambian a lo largo del
recorrido (volumen de control).

* Un flujo en regimen permanente o estacionario mantiene el valor de
las propiedades constantes en cualquier punto aunque cambie de un
punto a otro. No depende del tiempo.

* Juan Carlos Posadas Basurto 10



Transporte de energia en flu30 de masa

(Balmer, 2011)

X ' V— e S = i ———— = -— = - =

* El transporte de energia en flujo de masa ocurre cuando la masa
cruza el limite del sistema.

» Esta formado por dos partes. La primera es la energia total asociada
con la masa de la corriente de flujo, y la sequnda es la energia
requerida para empujar la masa de la corriente de flujo a traves del
limite del sistema (a menudo se denomina trabajo de flujo).

* Permitase que un incremento de ﬂujo de masa dm sea anadido o
~ removido de un sistema. La energia total dE asociada con dm que
cruza el limite del S|stema viene dado por

= (u+ec+ep)dm

* Juan Carlos Posadas Basurto 11



Conser‘vaCiC')n de 1a ‘masa (Burghardt & Harbach, 1993)

=— - = - —_— - —

= La ley de conservacion de la
‘masa establece que la materia
total que interviene en una
transformacion es constante.

Volumen Direccion
de control del flujo

= En uninstante t una masa dada
ocupara el volumen de analisis
o de control.

= En otro instante, t+At, parte de
la masa se desplaza
atravesando la superficie de
control.

* Juan Carlos Posadas Basurto 12



et = - —

Considerando la masa del sistema constante en el tiempo se tiene
Mye + Myr = Moeiae + M3etac

O bien

Mqe + My — Mopipr — Mapppr = 0

Yaquemyeinr = 0ymg = 0, entonces | .
Mye + Mypypr + My — Moppar + M3e — Mapipr = 0

Dividiendo entre At

Myt — Mit+At + Mot — Mar+At + M3t — M3tAt

0
At At | At
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* Conforme At tiende a cero, la region 2 coincide con el volumen de

control VC
. My —Mopppe  dmy  dmyg
lim S =

At—0 At b df

* Tomando los limites para los otros dos terminos
dm dm; dm
Koeona s Ulme o
dt dt dt

= Se considera el signo negativo por que la masa 1 va dlsmlnuyendo

COnfOFme se incrementa E| tlempO
dmyc : . : .
TF = My — M3 = Meptrada — Msalida

* Juan Carlos Posadas Basurto 14



e = - —— § ——

= SidV es undiferencial de volumen en el volumen de control, con una
densidad constante p, entonces

mvc =f pav
Ve

* Larapidez de cambio es

dm d . |
i f odV
T

= Auna velocidad del fluido normal a la superficie ¢,

m=f pcpdA
A

* Juan Carlos Posadas Basurto
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EcuaCién de ContinUidad (Burghardt & Harbach, 1993)

et = - ——

= Suponiendo un flujo continuo y permanente, el cambio de masa
dentro del volumen de control sera cero

j pCndAentrada =f pPCnAsaiida
A A

. Para un flujo constante unidimensional (p = 1/v)
Aentradacn entrada Asalldacn salida

Ventrada vsalida

Y la ecuacion de continuidad sera

S | masa
m=— = pAc |—
% tiempo

16



Conservacion de 1la energla (Moran M. N., Shapiro,

Boettner, & Ba11ey, 2011)

* La energia es una propiedad extensiva y se puede transferir hacia o
desde un volumen de control como resultado de la masa que cruza la
frontera.

* Lo anterior es la diferencia principal entre el sistema cerrado y las
formas de volumen de control.

» El equilibrio de la tasa de energia del volumen de control se puede
obtener modificando el balance de la tasa de energia del sistema
cerrado para tener en cuenta estas transferencias de energia.

= Para el volumen de control con una entrada y una salida, y flujo
unidimensional, el principio de conservacion de la energia indica:

 Juan Carlos Posadas Basurto 17



et = - —

dEVC 5(2 oW du dec dep
dt dt dt Tdt ' dr " dt

dEyc . W+dm du_l_dec_l_dep
dt = dt \dm dm dm
dEVC 4 d - 1 2 Toeis 1’2
7t =Q—-—W+m, ue+zce+gze — Mg uS+§cS+ng

* Juan Carlos Posadas Basurto 18



» Eyc eslaenergia del volumen de control en el tiempo t.

= (Q y W las tasas netas de transferencia de energia por calor y trabajo
(Potencias termica y mecanica).

* Los terminos entre parentesis se refieren a las energias interna u,
cinetica ec y potencial ep de los flujos de entrada e y salida s.

= Eltrabajo se realiza en o por un volumen de control donde |la materia
fluye a traves de la frontera.

» Para flujo permanente mg = m, = m

" Juan Carlos Posadas Basurto 19



CO”tPlbUCloneS del tPabajO MMmM N. %wwm

Boettner, & Ba11ey, 2011)

= Una contribucion del trabajo esta asociada con la presion del fluido
cuando la masa se introduce en las entradas y se elimina en las
salidas. A una salida s asociada con la presion p, de la materia que
fluye la tasa del trabajo de flujo o de empuje es la fuerza normal al
area de salida A en la direccion del flujo, F = psA; por Ia velocidad
deIfIU|do c,. Es deC|r

Wflujo PsAscs = W = psls
= 1, es el flujo volumétrico V;, = 11,1, donde v es el volumen especifico.

= Otra contribucion incluye todos los demas efectos de trabajo, como
los asociados con los ejes rotativos, el desplazamiento de la frontera
y los efectos electricos.

* Juan Carlos Posadas Basurto 20



Balance de la tasa de energia para un flujo

unidimensional del volumen de control (woran m.
N., Shapiro, Boettner, & Bailey, 2011) :

: - V— p— 4 —_— i ———— — -

* Anadiendo las energias de empuje de entrada y de salida en el
balance de energia para un flujo unidimensional se tiene
dEy: . e =%
= Q—WH+mg|ue,+=cz+ 9z, + pev,

2
: 1 |
—Mm (uS + Ecsz + gz, + psvs)

= Al definir, por conveniencia, la suma de la energia interna y la energia

del flujo como entalpiah = u + pv

dEVC 5 . ; 1 2 : 1 2 ;
s =Q—-W+m,|h, +=c; + gz, | —mg h5+§cs+gzs

2
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= Para varias entradas y salidas

dEVC . . 3 e 1 2 . 1 2
C =Q—W+Zme he"‘ECe + 9Z, —st hs‘l'zcs T gz

e S

= La ecuacion establece que la tasa de aumento o disminucion de
energia dentro del volumen de control es igual a la diferencia entre
las tasas de transferencia y entrada de energia a traves de la frontera.

- = Los mecanismos de transferencia de energia son el calor y el trabajo,
como para los sistemas cerrados, y la energia que acompana a la
masa que entra y sale.

* Juan Carlos Posadas Basurto 22



= Cuando los balances de las tasas de masa y energia se aplican a un
volumen de control, normalmente se necesitan simplificaciones para
que el analisis sea manejable.

* Segun sea el caso se puede suponer una operacion en estado
estacionario o permanente. El flujo se considera unidimensional en
los lugares donde la masa entra y sale del volumen de control.
Ademas, en cada una de estas ubicaciones se supone que se aplican
las relaciones de propiedad en equilibrio.

" Juan Carlos Posadas Basurto 23



Calor especifico a volumen constante
(Borgnakke & Sonntag, 2013)

—— = . —

* El calor especifico a volumen constante es la cantidad de calor
requerida por unidad de masa para elevar la temperatura de un
- material en un grado, a volumen constante.

" Despreuando los cambios en las energias cinética y potencial,
asumiendo una simple sustancia compresible y un proceso de
cuasiequilibrio, el balance de energia para sistemas cerrados esta
dado por

8Q = dU + W = dU + PdV

= El calor especifico a volumen constante es

_1(8Q\ _1(oU\ P (oV\ _1(oU\ _ (ou
%_nz&rv_m BT AOT)  mAOE) \ar b

 Juan Carlos Posadas Basurto 24
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(Borgnakke & Sonntag, 2013)

—— = - = = - — e

* La relacion entre la energia interna u y la temperatura puede
establecerse usando la definicion de calor especifico a volumen

constante :
D = ou
SEa
v

= Como la energia interna de un gas.ideal no es funcion del volumen

especifico, entonces
du

Cv:d_T

du = c,dT

- Juan Carlos Posadas Basurto 25



Calor especifico a pre51on constante
(Borgnakke & Sonntag, 2013)

X ' V— e S = i ———— == -— = - =

Para un sistema abierto, el balance de energia es

60 =dH + 6W =dH —Vdp
El calor especifico a presidn constante es
1 {60y ~—1{0H +V op 1 (0H\  (0h
P~ m\soT) “m\ar or) ~m\ar) ~\oT
. p p P p

Ya que la energia interna y la entalpia de un gas ideal son funciones
de la temperatura solamente, los calores especificos de volumen y de
presion constante también son funciones de temperatura solamente.

Los calores especificos son propiedades termodinamicas.

* Juan Carlos Posadas Basurto 26



(Borgnakke & Sonntag, 2013)

:-‘ = - 7_ —

» La relacion entre la entalpia h y la temperatura puede establecerse
usando la definicion de calor especifico a presion constante

, dh
Cp= a—Tp

= Como la entalpia de un gas ideal no es funcion de la presion,

entonces .
dh
Cp = d_T

dh = c,dT

* Juan Carlos Posadas Basurto 27



Relacién de calores espec1f1cos

(Borgnakke & Sonntag, 2013)

i < - V— — 4 —_— i ————

= Si la sustancia de trabajo se considera un gas ideal la definicion de

entalpia es
- h=u+pv=u+RT

= Diferenciando la ecuacion anterior
dh = du + RdT

" SUstituyendo los calores especificos'a volumen y a presidn constante
cpdT = ¢, dT + RdT
Cp =Cy + R

R =¢,—c,

* Juan Carlos Posadas Basurto 28



COnStante’ adiaba,tica (Zemansky & Dittman, 1985)

X ' V— —— S = i ———— == — = - =

* Despreciando cambios de energias cinetica y potencial en los
balances de energla tanto para sistemas cerrados como abiertos, se
8 tlene
o0q = du + pdv = ¢, dT + pdv
0q = dh — vdp = ¢,dT — vdp

* Para un proceso adiabatico
0 = du + pdv = c,dT +pdv
0 =dh —vdp = ¢, dT —vdp

= donde _
—c,dT = pdv
cp,dT = vdp

- Juan Carlos Posadas Basurto 29



= Dividiendo la segunda ecuacion entre la primera y ordenando

terminos
dp Cp dv

p Cy V
C
* Designando con la letra k la razon de calores especificos (k = p)

conocida como constante adiabatica
dp dv

p (%

= En un proceso adiabatico con un cambio moderado de temperatura,
se puede despreciar el cambio de k.

- Juan Carlos Posadas Basurto 30
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= Suponiendo k constante e integrando la ecuacion
- Inp = —klnv + Inconstante
pvk = constante

* La ecuacion se cumple para todos los estados de equilibrio por los
cuales pasa un gas ideal durante un proceso adiabatico cuasiestatico.

- Juan Carlos Posadas Basurto 31



Obser‘vaCioneS (Zemansky &‘Dittman, 1985)

———— = - ——

Para todos los gases
= ¢, es funcion Unicamente de la temperatura.

= Cp es funcion unicamente de la temperatura y tiene un valor mayor
que c,.

Ya que Ccp €5 mayor que ¢, R = ¢, = ¢, siempre sera positiva.

Cp
Cy
temperatura y su valor es mayor que 1.

La constante adiabatica k = es funcion Unicamente de la

- Juan Carlos Posadas Basurto 32



Ejemplo

= Un compresor admite 15 L/s de
aire a 100 kPa y 20 °C. Al final
del proceso de compresion el
aire sale a 9oo kPa . Obtenga el 100 kPa Compresor
trabajo que requiere el 20° C

compresor, en klkg, y la
potencia necesaria para
impulsarlo, en kW. Suponga
que el compresor es adiabatico
(las entropias a la entrada y a la
salida del compresor son
iguales).

1c Lfs
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Suposiciones

= Aire como fluido de trabajo,
sustancia pura y simple
compresible. - - goo kPa

= Sistema abierto.
* Proceso cuasiestatico. /| 100 Pa

= Se desprecian cambios de
energias cinetica y potencial.

= (Calores especificos constantes.

~* Flujo permanente

- Juan Carlos Posadas Basurto 34



a) Trabajo que requiere el compresor, en kJ/kg.
Del balance de energia para sistemas abiertos se tiene

dEVC ; : 5 1 2 . 1 2
o =q—w+my h1+§cl + gz, | —m, h2+§c2 + gz,

- Donde la energia en el volumen de control no cambia con el tiempo.
Considerando la ecuacion sin flujo de masa,

e =
qu_W‘l‘ hl‘l‘zcl‘l‘gzl = h2+EC2+gZ2

‘Ya que se despreciaron los cambios de energias cinetica y potenual Yy NO
hay transferencia de calor, la ecuacion resulta

w = (hy — hy)

" Juan Carlos Posadas Basurto 35



Para canres espeCIflcos constantes la ecuacion anterlor se transforma en-
= Cp (= Tz)

El valor de ¢, para el aire es de 1.005 kJ/(kgK). La temperatura a la entrada
del compresor es de 20° C. Para obtener la temperatura a la salida del
compresor se utiliza la siguiente relacion para procesos adiabaticos »

k=1
P2 k
=3

1.4-1
1.4

Donde k = 1.4 para el aire.

T, = 293.15 s
2 100
T, = 549.2 K

" Juan Carlos Posadas Basurto 36



Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacion devI trabajo se tien
w = 1.005(293.15 — 549.2) = —257.33 k] /kg
b) La potencia de salida para impulsar eI’ compresor, en kW.
La potencia W se define como W = rw. Ya se tiene el trabajo especifico, solo

faltara multiplicarlo por el flujo de masa. De la ecuacion de gas ideal
Pv = mRT

" Juan Carlos Posadas Basurto 37



El flujo de volumen tiene que tener unidades m3/s. La constante del aire es
R = 0.287 kJ/kg. Sustituyendo valores y realizando conversiones de unidades el

flujo de masa es -
m
(100 kPa) (15 ) (1000 L)

(0 287 1;] )(20+273 15 K)

m =

: kg
= 0.0178286 —

Al considerar un flujo permanente el flujo de masa a la entrada es igual al flujo
de masa a la salida. Finalmente se obtiene el valor de la potencia

w = (0.0178286)(—257.33)

w = —4.58 kW

" Juan Carlos Posadas Basurto 38



Observaciones

* El flujo de masa siempre se calcula de los parametros a la entrada del
sistema ablerto

= Tanto el trabajo como la potencia dieron un valor con signo negativo.
Esto indica que el trabajo entra al sistema. En otras palabras, se
suministra energia al sistema para incrementar las propledades del
fluido de trabajo.

» Es practica comun utilizar los valores de los calores especificos y la
constante del aire a 300 Ky 100 kPa.

= Tanto la presion como la temperatura deben ser absolutas para
realizar el analisis termodinamico.

" Juan Carlos Posadas Basurto 39
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