~—c .

UA: Termodindmica = Afio de elaboracién: 2018

Horas teoricas 3.0

Horas practicas 1.0

Total de horas 4.0

Créditos institucionales 7.0

Titulo del material Energiay primera ley de la Termodinamica para
sistemas cerrados

Tipo de unidad de aprendizaje Curso

Caracter de la unidad de aprendizaje obligatoria

Nucleo de formacion Sustantivo

Programa educativo Ingenieria Mecanica

Espacio academico Facultad de Ingenieria

Responsable de la elaboracion Juan Carlos Posadas Basurto

*Juan Carlos Posadas Basurto




Indice

Presentacion

Eét'r"uctura dela unidad"de'aprendizaje
; Conténido-de la presen’tacién

Ley cero de la Termodinamica
Temperatura

Energia

Energiainterna

Principio de conservacion de la masa
Ehergl'as de transferencia

Calor

~ Trabajo

Juan Carlos Posadas Basurto

‘10 -.
11
13
)

16
17
18
19-



Tiqus de trabajo

Casos especiales del proceso politrépico

Primera ley de la termodinamica
Calor especifico
Calor especifico a volumen constante

Bibliografia

Juan Carlos Posadas Basurto

Pagina
20

29

=30
40
42



Presentacion

E La unidad de aprendlzaJe Termodlnamlca es obllgatorla y se sugiere
~ cursarla en el quinto periodo. No tiene Unidad de Aprendlzaje
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 meétodos
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 Termlca ‘se analizan ciclos de potenua %
refngeraaon
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Estructura de la unldad de aprendlzaje

1. Propledades de las sustanuas puras

1.1 Definicién de sistemas, estado termodinamico, propledad proceso, cuclo 5|stema
SImpIe compresible. -

L3 Sustanua puray- fases.

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 propiedadés termodinamicas usando tablas.

1.6 Célculo de propiedades termodinamicas con el madelo de gas ideal.
35y Factor de compresibilidad.

1.8 Ecuaciones de Estado .

*Juan Carlos Posadas Basurto 2



: 2. Energia y primeraley de la termodin'émica. -
2.1 Energia de un sistema = i
2'.'2-'En'erg|'a transferida mechl-iiant‘etrabajo de expansién o compresion.
2.3“:"_E~nerg|'a transfetida por calor.
2.4 Erfergi'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 palra 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 la seguhc[a ley de la termodinamica.
3;'2'I\/_|é,quinas térmic.:as_, refrigéradoresy bombas "de'"c-alor.
3.3}Se_gunda ley de,‘la't.e'rmodinémica: enunciado de Clausius..
FiE Seg'uhda ley de I3 termodinamica: énunciado de Kelvin-Plank
3. 5 Procesos reversibles e irreversibles. .

3.6 Corolarios de Carnot.

'3.7 Escala Kelvin de températ_ura

3.8 Rendimiento y ciclo de Carndt.

3.9. Coeficiente de desempeno, el refrigérador de Carnoty la bomba de calor.

*Juan Carlos Posadas Basurto A



'4 Entropla

4.1 DeS|guaIdad de Clau5|us

4.2_-'Pr.mC|p|o del m;'remento de entropia.

43 Obtencién de valores de-_entropl'a en sustancias puras.

A Proc’esosisOentrépicos. |

4.5 Balance de entropia para sistemas cerrados

4.6 Rendlmlentos isoentropicos de turbinas, toberas compresores y bombas

4.7. Transferencia de calor vy trabaJo en procesos de’ ﬂUJO estacionario
internamente reverS|bIe
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= 5 Exergia.
£ Introduccién"a'I..a'e'xergl'a._ ~
e 5'.2-'De'finicic'>n de exerg'l'a,_ trabajo reversible e irreve‘rsibilidad-.
5.3 Eficiencia exergética (segunda ley).
5.4‘Cambio'de exergia de un sistema.
" 5.cTransferencia de exefg]’a por calor, t‘rabjajo“.y masa.

5.6. Balance de exergia en un sistema cerrado

*Juan Carlos Posadas Basurto



Contenido de la presentacioén

La presentaaon comprende del capitulo 2, o5 incisos 2. Tego o3
2.4 y parte del 2.5, donde se analiza la prlmera Iey de la
.termodlnamlca para sistemas cerrados.

= Inicia con la ley cero de la termodinamicay la temperatura.

* Se da el concepto de energla y e revisan varios tlpos de energia,
pomendo EHE en la energia interna.

- = Se da el principio de conservauon ‘de la masa para sistemas
~_cerrados.

= Serevisa el calor y el trabajo como energias de transferencia.

*Juan Carlos Posadas Basurto 7



- - Se definen algunos tipds de trabajo.

= Una vez comprendido lo anterior, se analiza la primera ley de la
- termodinamica para sistemas cerrados.

= Como una forma de analisis de la energia interna se define el calor
especifico a volumen constante. | |

= 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



Termodindmica

Energia y primera ley de la Termodinamica para sistemas cerrados



Ley cero de la Termodindmica

= La ley cero de |a termodmamlca establece que cuando dos cuerpos
- tienen igualdad de temperatura con un tercer cuerpo, a su vez tienen
igualdad de temperatura entre si. -

- Esta ley es realmente la base de la medicion de la temperatura. Cada-
vez que un cuerpo tiene igualdad de temperatura con el termometro, |
podemos decir que el cuerpo tiene Ia temperatura que leemos en eI
termometro.

= Para relacionar las = temperaturas obtenidas en diferentes

termometros y termopares se sugiere una escala estandar para Ias .
mediciones de temperatura.

*Juan Carlos Posadas Basurto 10
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e '-ﬁ.-

'Temperatura (AndersonQ,Z@@S)

1 dvealod

273.16K en el punto triple
- donde el liquido, el hielo y el
~vapor de agua se encuentran
- en eqU|I|br|o | :

= punto de fu5|on deI hielo a
_presion atmosférica es 0.01
grados menor que 273.15K.

*Juan Carlos Posadas Basurto

s i}'p'or W|II|am Thompson Lord.
~— Kelvin) tiene un cero absoluto,;;,_‘ |
- de oK vy una temperatura de

Liquido

11



(Anderson;'ZGQS)'

. La escala Celsius (Ilama'daa‘si por el astronomo sueco Anders Celsius)
~ tiene una temperatura de 0°Cen el punto de hielo (273 15 K) y Cero
absoluto en-273.15°C.

- Esto da casi exactamente 100 ° C entre los puntos de congelacién y-
ebuII|C|on del agua'en una atmosfera -

. La conversion numeérica entre las dos escalas es
" TK=T°C+273.15

= Todas las ecuaciones en termodinamica usan la escala de -
temperatura absoluta o kelvin. |

*Juan Carlos Posadas Basurto 12



Energia (Andérsoh5'2@@5)_,

Uno de los C|ent|f|cos franceses mas eminentes dijo: "Como no

“ podemos dar una def/n/aon general de energia, el principio de

- conservacion de-la energ/a simplemente significa que hay ‘algo que
-permanece constante” (Poincare, 1952, p 166).

= Realizar trabajo no es la Unica forma de cambiar la energia (E) de _
algo, y cambiar la energla de algo no siempre produce trabajo.

* Hay muchas maneras de reallzar trabaJo porque hay muchos tlpos
- de fuerzas.

+ Se debe considerar el trabajo y el calor (en todas sus formas) para
obtener una imagen coherente de los cambios de energia.

*Juan Carlos Posadas Basurto 13



(Borgnakke-& Sonhtag, 2@13);\

= Una cantidad macrosc‘épica de masa puede poseer energia E en
forma de energla interna U inherente en su estructura interna,

- energia cinética EC en su movimiento y energia potencial EP
asoaada con fuerzas externas que actuan sobre la masa. Esto es

E =Interna + Cinética + Potencial =U + EC + EP-
= La energfa total especifica es |
E/m=e=u+ec+ ep=u+(¥2)C2+Qgz

= Donde C es la velocidad de la materia, g la constante de gravedad y z -
la altura de la materia con respecto a un sistema de referencia fijo.

*Juan Carlos Posadas Basurto 14



Energ } nterna (Rolle, 2@'6)1‘

SRR V5
et

La energla interna se descrlbe"f B . cegio cinética
,;.;;;.;;‘f-como la propiedad que refleja SR
.~ la energia mecanica de las_
~ moléculas y los atomos o[<]
" ‘material: |

a. Energia cinética de traslauon de N S -
. los atomos o moléculas. | de enlaces atémicos

b. Energia de vibracion de las
moleculas |nd|V|duaIes debido al
estiramiento de Ios enlaces

atomicos . cuando  las

tem peratU ras son ma'yores : c. Giro o rotacion molecular
c. Energia de rotacion de las KGR

moleculas, que glran respecto a .

un eje.

*Juan Carlos Posadas Basurto 15



Principio de conservacién de la masa

= Las energias cmetlca y potenaal estan asociadas con el estado fisico
~y la ubicacion de la masa y generalmente se denominan energias
mecanicas para distinguirlas de la energia interna. -

= Sila masa de control tiene un cambio en la energia, el cambio debe
ser debido a una transferencia de energia dentro o fuera de la masa.

* Enunsistema cerrado ninguna masa cruza sus fronteras. Por tanto, el
principio de conservacion de la masa se enuncia asi: La masa de un

~ sistema cerrado (masa de control) nunca cambia y se puede expresar
~matematicamente como dm=0, 0, m = constante (HoweII & BUCkIUS

1990).

*Juan Carlos Posadas Basurto 16



Energias de transferencia (orge s somtag, 201

= Existen dos formas de energla que se transfieren de dlferentes
maneras = | ,

1. El calor (Q) que es la energia que fluye a través de un limite del sistema en
.. respuesta a un gradiente de temperatura.

2. Eltrabajo (W) que es la energia que fluye a través de un limite del sistema en
_respuesta a una fuerza que se mueve a traves de una dlstanua (como sucede
+ cuando un sistema cambia de volumen)

= No son propledades ya que no es posible especificarlas por el solo
~ conocimiento del estado del sistema. El proceso empleado para
- calcular el valor del trabajo se basa en la fuerza de los alrededores, la -
que es igual a la fuerza dentro del sistema para un proceso casi en
equilibrio (Howell & Bucklus 1990).

*Juan Carlos Posadas Basurto 17



Calor(Howell.& BuCkius,_19§9)

= Una transferenoa de energla en forma de calor Q, se considera como'
- unmecanismo de transferencia desorganizado.

= Eslaenergia que puede atravesar las fronteras de un 5|stema debido
a la diferencia de temperaturas.

* Ambas transferencias de energia, en forma de calor y de trabajo, no
pueden almacenarse en un espacio 0 en un materlal Son energias
transitorias. |

= La rapidez con que se transfiere la energia recibe el nombre de
potencia. De aqui que puede haber potencia mecanica.o de trabajo'y
potenua termica o de calor. |

*Juan Carlos Posadas Basurto 18



Trabajo (Howéll &'Bdckius,-199@)

= Es la energia transferlda a través de las fronteras de un sistema en
~ forma organlzada para mover o elevar un peso.

= Debe espeaﬂcarse una trayectorla por los estados |n|C|aI y final del
sistema para calcular el trabajo realizado. En termodinamica se
denomina al trabajo una funcion de trayectoria y en matematicas
representa una cantidad diferencial inexacta, SW. |

» Ambas transferencias de energia, en forma de calor y de trabajo, no
~ pueden almacenarse en un espacio o en un material. Son energias
- transitorias.

*Juan Carlos Posadas Basurto 19



Tipos de trabajo.

= La fuerza de la gravedad significa que tenemos que trabajar para
- ‘levantar objetos. Si la masa es m, la aceleracion debida a la gravedad
esg,yla dlstanC|a es dz, el trabaJo W esw =mg dz

= La fuerza de tracuon se puede usar para estirar un cable Si la fuerza
de traccion es fy el aumento en longitud esdl, w =f - dI.

- La fuerza de traccion puede usarse para aumentar el area de una
pelicula de jabon. Si la tension superﬂual esyyel aumento en el area
de superficie es dA, luego w = y- dA

= La estructura basica de la termodinamica siempre se desarrolla

usando calor y el trabajo por expansion y compresion, también
conocido como presion-volumen. ' .

*Juan Carlos Posadas Basurto 20



Trabajo por expan51on 0 compre51on feenseline

Boles, 20@9)

= En el trabajo desarrollado por la expansién o compre5|on de un gas
~en un dispositivo émbolo C|||ndro parte de la frontera (la cara interna

- del émbolo) se mueve en vaivén; por lo tanto, el trabajo de expansion
-y compresion suele llamarse trabajo de frontera movil.

= Sea un gas encerrado en un dispositivo embolo cilindro a una presion
inicial Py volumen total V, y el area constante de la seccion
transversal del embolo A. Si se permite al embolo moverse una
- distancia ds de modo que se mantenga el cuasiequilibrio, el trabajo
~ diferencial hecho durante este proceso es T
2 OW =F-ds=P-A -ds=P-dV

*Juan Carlos Posadas Basurto 21



(Cengel &'Boles,.2®69)_

= Donde P es la presion absoluta, |
SIempre p05|t1va

.= E| cambio de volumen dv
puede ser positivo durante un
proceso ~ de expansion
(incremento de volumen) vy
negativo durante uno de
- _compresion (dlsmanCIon de Expansion
| vqumen)

Compresion
dV>o dV<o

(Isis1987, 2014)

*Juan Carlos Posadas Basurto 22



S

' d iferenciales-desde los estados
~inicial hasta elfmal =

- EI trabaJo de frontera"'-durante‘:

- La integral da el area bajo la

~_diagrama PV y es igual a la

S s poeay

».};el‘proceso completo se obtiene
~sumando  -los ~ trabajos

= f PdV

“curva de un pI’OCGSO €n un

magnitud del trabajo hecho en
cuasiequilibrio.

*Juan Carlos Posadas Basurto
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- ,gf;{'-}__compresmn (2a1).

= | AI mtegrar el trabaJo se tlene

s W=R(T,-T)

S e ey e

: v ~ . -e —~A A
M e S Vi = T =~ - T N 5 > ctamal - ok Sk
Py o . - : S~ GO 4N ey $ R

_—

;:Afff‘-'i”.'IE{I proceso |sobar|co oa presmn =
constante puede realizarse
- para expansion (1 a 2) O para.

A W= deV S

+ Sise con_5|dera gaS'id_eaI

*Juan Carlos Posadas Basurto
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2

. proceso
,,ftemperatura ‘constante puede

~ ser compresién (1 a 2) G5

,.-.f;.,.expan5|on (2a1).

= Para integrar el 'trabajo, se

debe dejar la presion en

funcion del volumen ya que la

‘integral estd en funciéon del

cambio ‘de  volumen.
| Con5|derando gas ideal
‘ - RT
E=ro
v

*Juan Carlos Posadas Basurto
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* Ya que .la constante del gas como la temperatura son constantes,
~ salende la integral. s .

2
2
Wy z—dev—J —dv—RTj —-.—RTlnv A
1 .

Wiy = RT(ln‘vz —Inv,) =RT In
2 | Vq
= |a relacion de vqumenes se puede cambiar a reIaCIon de presiones

~con la ecuacion de gas ideal

RT .
2/ constante/ Pl

. - R —constante - -p.
1 1/P1 . - /Pl 2

- = Por tanto — —
= RTIn i

*Juan Carlos Posadas Basurto 26



; 1)

‘= Como la integral del trabajo

“esta en funcion del cambio de
volumen, entonces el trabajo
_isocorico es cero ~para un
sistema cerrado.

*Juan Carlos Posadas Basurto

J’o a volumen constante tlene
ffffmcremento “de pre5|on N
.~ temperatura i 7a 3) o
~ decremento de las mismas (2 3

Jerlr s
A

e ats

IS SRR 4D
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s

= Un proceso general “donde

S r
e et o~ :
i S # > = S
— Rl =
e L

puede haber variacion de todas

~ las propiedades se conoce Politrépica

.,_..,.f__.;,_:—--‘-j,--como polltroplco y puede ser.
para compre5|on (1 a 2) o para

‘= Los  procesos = isobarico,

- expanSIOn (2a1).

R

IS SRR 4D

isotérmico - e isocdrico
representan - casos especiales
- del politropico. Su relacion es

Py =C. |

*Juan Carlos Posadas Basurto : 28



2

-

-----

s Donde P es Ia pre5|on v el SRS
_i!:; ;.gjé'*volumen n es exponente con Adiabatica n = k
valor constante y depende del h =00
_ proceso como se muestraenla
~~ figura, C esuna constante.

- SF| proceso adiabatico (sin =0

transferencia de calor) tiene un o
valorden = k. La k se conoce Isotermica
“como constante .adlabatlca yse n=1

- relaciona con los calores

~especificos

| e
CU

*Juan Carlos Posadas Basurto
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= El trabajo para un proceso politropico se obtlene de la mtegral para
- sistemas cerrados. . .

_ =
Wi zf Pdv‘ |
1 -

= Paradejar la mtegral en funuon deI volumen se despeja la presion de
: Ia relacion polltroplca

Py = C
Pt

* Integrando se tiene . | .
‘ = 2 C Z‘dv C - >
W1—2=f —dv—Cf 5 v n| ,
1 pot j | 1

le

Wi—2 = (v =
| e o

*Juan Carlos Posadas Basurto 30



* La constante puede tomar los valores de p1v1 o) pzvz segun
~ convengaenla ecuaaon

: 1-n ; 1 —n
| szz i == P1V1 v1
Wi-2 =° -
n+l1—n n+l1—nm
= P2V —P1°V;
=2 © =1

_ P2V — P1Vs
1—n

Si se considera el fluido gas ideal, entonces pv = RT

*Juan Carlos Posadas Basurto 31



.= Sjelfluido es un gas ideal

- (RT |
Py _ Va)

Dejando como factor COm‘L_'J__n 1=
: -~ RT;

Wiy =
1 n—1

Como es una relacion politropica

7|

P, %1

_4P1_ RTZ/P
: Lo 2

Considerando términos comunes:

Pz 1—n—
i

*Juan Carlos Posadas Basurto
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* Finalmente, despejando la relacion de temperaturas

Tl L _' Pz 1—-Tl | :
BB

2 T2 n _  P, n—1- -
: = Tl s P1 :

n—1
T2 = P2 ' /Tl
(ge vy

»

= Sustituyendo en Ia‘ecu.acic')n del trabajo politropico

' (n—1)/
i Ty (1 P, ”>
i ],

*Juan Carlos Posadas Basurto



Trabajo para proceso adiabético

= El proceso adiabatico 'p"ara un sistema cerrado obedece a la relacion
= =1 donde = C— es la constante adiabatica deI fluido de

: v
~ trabajo (para el aire k = 1.4 a una temperatura de 300 K) El trabajo
se obtiene de la mtegral para sistemas cerrados. T

; | —fzd —fzcd .Cf?-dv_ C '1_k|‘2
= 1pv—”1vk v.— 1vk_1;kv' =

(Uz Gt

W12—

*Juan Carlos Posadas Basurto 34



* La constante puede tomar los valores de P, v 0 p2v§ segun

convenga en la ecuacion = - = -
N e T e
P2Vs - V3 Biby SVp o Vs il

e

S| se considera eI fluido gas |deal entonces

W12

R(T, — Ty)
==

» Desarrollando la ecuacion en funcion de presiones

Wi ge=

| (k= 1)/
RT]_ : : PZ k

= T
k_l . Pl

*Juan Carlos Posadas Basurto
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Primera ley de la termodlnamlca (Howell &

Bucklus, 199@)

= La primera ley de la termodinamica, también conocida como ley de
-~ conservacion de la energia, establece que un cambio de la energia
- total (cinética; potencial e- interna) es igual al trabajo realizado por o

- sobre la masa de control mas el calor transferido a o desde dlcha.

masa.
dE = 5wa-5Q

. Se puede expresar la ecuacion anterior en forma espeuﬂca 0 por
unidad de masa e ~
' dme = dmw - qu

de = 6w - 0q

*Juan Carlos Posadas Basurto 36



(Howell & Buckius, 1990)
e Cuando la masa de control realiza un ciclo completo la ecuacidn se

escrlbe |
.de=f5W—f5Q

" Yaquela energia total es una propiedad entonces dE =0 y
fow=§ o0

= Por lo tanto, la transferenua neta de calor a una masa de control en
un proceso CIC|ICO es igual al trabajo neto realizado.

*Juan Carlos Posadas Basurto 37



Formas de representar 1la prlmera ley
(Cengel & Boles, 2@09)

General - — o-w

Sistemas permanentes Q- W = AU
- Por cada unidad de masa g-w = Ade
» Ecuacién diferencial 6qg - 6w = de

*Juan Carlos Posadas Basurto
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Calorespecifico.(Céngel_&-Bbles, 2009)

= Se requieren distintas cantidades de energia para elevar en un grado
—‘la temperatura de NEEER |dent|cas pertenecientes a sustancias
- diferentes. —

- = Es deseable tener una propledad que permita comparar la capaudad -_
de almacenamiento de energia de varias sustancias. Esta propiedad
es el calor-especifico

« El calor espeaﬂco se define como la energla requerida para elevar la
temperatura de una unidad de masa de una sustancia en un grado
Esta energia depende de como se ejecuta el proceso.

- La unidad para los calores especificos es kJ/(kg - °C) o kJ/(kg K). En -
.- base molares kJ/(kmoI °C) o kJ/(kmol - K).

*Juan Carlos Posadas Basurto 39



Calor espec1f1co a volumen constante
(Bor'gnakke & Sonntag, 2913) . :

= 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 sustancia simple compresible y un proceso de
cuasiequilibrio, el balance de energia para sistemas cerrados esta -

dado por
| 5Q dU + W = dU+PdV<

= Fl calorespeaﬂcoavolumen constante es R
£ 6Q\ 1/ /dU . P oV 1[oU\ [ou
C”__ni 0 =mXoT) m\oT) m\oT} \aT)

P v v v ' 3

*Juan Carlos Posadas Basurto JA



(Borgnakke-& Sonhtag, 2@13);\

= La relacion entre la energia interna u y la temperatura puede
- establecerse usando la defmlaon de calor espeoﬂco a volumen

‘ constante -
= [ou
= oT)

- Como Ia energia interna de un gas ideal no es funcidn del volumen
espeoﬁco entonces

_ du
Cp = ar
du = c,dT

*Juan Carlos Posadas Basurto 41
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