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Objetivos:

EE

En este tema se desarrollan los conceptos de Energia, Calor y Trabajo. para
establecer el Primer Principio de la Termodinamica: conservacion de la
energia. Finalmente se presenta el concepto de capacidad calorifica
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1.- Energia Interna y Calor (I)

Energia Interna, U (J):|almacenada en un sistema en forma de: ?‘QT S

) I 3 g , aor e 4
Energia cinética de rotacion y traslacion de las moléculas 3,925 .»

* Energia cinética de vibracion de los atomos de las moléculas N :;;.(:
+ Energia de los enlaces quimicos de interaccion entre las moléculas

U= EEnIacesQuimicos + ECinética Molecular (traslacion y rotacion) { E. microscépica de las moléculas

Es una propiedad extensiva, lo habitual es referirla a su valor especifico,
u,(u=U/IlMI[JKkg])

E, del sistema (el sistema, macroscdpico, esta en el mismo sitio)

Si se agita el aire y se espera al equilibrio, no cambian ni la E_ ni la % z
Pero el sistema incrementa su E, en forma de U (microscopico)

U se puede expresar en funcién de otras dos propiedades
u=f(p,v); u=f(p,T); u=~f(v,T)
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1.- Energia Interna y Calor (ll)

El Calor, Q (J)|es una forma de energia. Se transfiere h[ 4 O
por la diferencia de T2 (si la frontera no es adiabatica)

Sistema A
El calor introducido en un sistema pasa a ser energia Ta
interna (aumenta la actividad molecular) t
Es positivo cuando es recibido (Q > 0), y negativo SistemaB Tg>T,
cuando es cedido (Q < 0)

El Calor proviene del efecto microscopico de los sistemas

Cuando las moléculas mas activas (mayor T2) chocan con las menos
activas (menor T?) y las transmiten energia en forma de calor

El calor se puede expresar por unidad de masa
Q [1Cal =4,187J]

q:m [1J =0,2388 Cal ]
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1.- Energia Interna y Calor (lll)

] ] [
del Agua
. . 373 | 100 | 212 |
Existen diferentes escalas de ——= - T _ _ T8
S : S : 2 ;
En Termodinamica la Kelvin - [ - =
273 | 0 32
K=°C+273
Fusién [ g
5 del Hielo g o
K=(F-32)-=+273 > =y -
- 2 5 2
< 3 c
o o g
c
s 3 L
F=32+20C Cero | & =
5 Absoluto (&)
5 S S e - - — =] [
°C=(F-32) 5 0 l 273 ' -459,4 '
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2.- Trabajo ()

El| Trabajo, W (J),| desde el punto de vista mecanico es el producto de
una fuerza por la distancia recorrida en la direccién de la fuerza

W=F-L [N-m=Julio]

Un sistema realiza Trabajo si se expande (positivo) o comprime (negativo)
la frontera del sistema (se podria desplazar una masa)

No es una propiedad; el W realizado no depende de las propiedades el
pto, sino del camino recorrido entre dos ptos

WA:>B 1;’é WAzB 2

=—=0 ® >

La|Potenciales la velocidad con la que se transfiere energia mediante W

Pot = ﬂ [ﬂ = Watio}
t |s
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2.- Trabajo (Il)

El Trabajo de Rozamiento,|o rozamiento interno, W, (J)|(rozamiento
entre las particulas del propio sistema), produce calentamiento al ser
aplicado a un sistema

A diferencia del calor, W, siempre es aportado al sistema, no puede ser
extraido

Peso

—
| |
=

A4
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La caida de 2 m de una masa de 50 kg gira una polea solidaria con una
rueda de paletas introducida en un recipiente cerrado. Calcular el calor
que habria que transferir para conseguir en efecto equivalente

z_

peet
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T2.- PRIMER PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA
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El eje de un motor proporciona un par (C) de 100 N.m al girar a una
velocidad de 3.000 r.p.m. Calcular la potencia proporcionada
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3.- Expresioén del Primer Principio (I)

EI|P.P.T. | es la Ley de la Conservacion de la Energia

La energia ni se crea ni se destruye, solo se transforma

Aplicado a un Sistema: | q yjow QyloW

'/ Z
Energia que entra | = | Energia que sale

Ve

Positivo o Negativo
(acumula o se cede)

+ | A Energia

Calor que entra (+ 6 -) [ Trabajo desarrollado (+ 6 -) ]

Formulacién: Q, =W,, + AU,,

: % Depende de los ptos inicial y final
Ap licado a un Proceso AUy, = AUy, No depende del camino recorrido

P 1 2 [ U es una Funcion de Estado ]
W132 = W1b2

Dependen del camino recorrido ]

b 2 Qiap # Qyy
\"
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3.- Expresién del Primer Principio (ll)

EIIP.P.T. |es la Ley de la Conservacién de la Energia
Originariamente se formuld para ciclos Termodinamicos como:
El calor recibido por un ciclo es igual al trabajo desarrollado en él

En un cicloAU,,; =0

Enunciclo: W=>Q

Aplicado a un Proceso: AE=(E,-E,)=Q,,-W,,

Siendo E la energia del sistema, propiedad extensiva o= E
M
E = Ecinética + Epotencial + U
ﬁ_J \.'J
Macroscépico Microscopico

Aplicado a un Sistema Aislado (Q = W = 0):
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3.- Expresioén del Primer Principio (lll)

EI|P.P.T. | es la Ley de la Conservacion de la Energia

La energia interna final de un sistema, U,, es igual a la inicial, U,, mas el calor
aportado, Q,.,, menos el trabajo realizado contra la presion externa, W,

____________________________ AE = AEcinética + AEpotencial + AU = AQ - AW

i E = Ecinética + Epotencial + U : U2 = U1 + Q - Weﬁ Vaﬁaezg:]eecsla;scélaysE J
. ! ) p

Uy =Up +q— Wey @
* Tanto Q como W, modifican la U de unsistema | (@l "
y W
* Q es positivo cuando es recibido -
(negativo cuando es extraido)
» W, es positivo cuando es de expansion (cedido) ‘t
(negativo cuando es de compresion) ‘ ﬂ
uc U, =U,+Q-W,,
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4.- Trabajo en Sistemas Cerrados (l)

El equilibrio o régimen permanente se logra cuando las propiedades de
toda la masa del sistema tienen el mismo valor

El Trabajo Exterior, W, es el que el exterior recibe/cede al sistema

xt’

El Trabajo Interior, W,,, es el que el sistema recibe/cede

1
(igual signo que W.,,: + cedido por el sistema, - absorbido por el sistema)

En expansiones o compresiones resistidas los dos W son “iguales”, pero
aparece un trabajo de rozamiento interno, W,

Wext = Wint - |Wr| |

EXpansion =" | Woeggo = (Wexl < [Winl) 9=10-J1] ilp,.S

A2A221)
0
X

Compresion = i Wapsorbido = (IWextl > [Wind) _102_9_|1| i
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4.- Trabajo en Sistemas Cerrados (ll)

W, siempre es positivo
W,y W, son positivos cuando son de expansion
y negativos cuando son de compresion

Expansion Compresioén

Wext = Wint - |Wr|

=R

|Wext| > |Wint|

Q+W,|=U, U, + W,
P.P.T f(W,,)

|
|
sistema :
I

q+|w,|=u2—u1 T Wit

I 15

=
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En una habitacién aislada y bien sellada se utiliza un ventilador de 100 W
para agitar el aire. Calcular el incremento de energia tras una hora de
funcionamiento
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4.- Trabajo en Sistemas Cerrados (lll)

T2.- PRIMER PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA
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Al cambiar el volumen el sistema la frontera se desplaza y realiza un trabajo

contra las fuerzas de la presion externa

AWy =(p-S)-dx=p-dv

dW,, =F-dx
F=p-S ]
2 2
Wit =I1 p-dVv [XM} Wint =J.1 p-dv
 El Trabajo de una Expansion (1 — 2):
dv es positivo = W >0

* El Trabajo de una Compresion (2 — 1):
dv es negativo = W <0

En un diagrama p-v, esta limitado por el
area bajo la curva
( = importa la transformacién realizada)

<V

pin :

442244/

Importa el camino recorrido
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4.- Trabajo en Sistemas Cerrados (IV)

» Si es mediante un proceso conocido
El sistema pasa por una sucesiva serie
de estados de equilibrio (conocidos)

T2.- PRIMER PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA

Pl W > 0 (dv > 0) P
Expansion \ > Compresion
" dv | v
[ || AL il T [
il i Tl !
AL ]| d¢x Ll W Ollx_ AL
1111 1111
Pi1=~ Pet Pi2=Pe2
gas g des gas
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T2.- PRIMER PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA DEE

4.- Trabajo en Sistemas Cerrados (V)

. , . e <<P; O P >>Pp
+ Si es mediante un proceso desconocido g pp ______ g
Los estados intermedios, no estan en equilibrio
debido al desplazamiento rapido del piston

_______________________

[ Si no se conoce el camino no se conoce la integral |
p p
Expansion 1\ &? Compresién 1 &?
E | 2 i N2
dv Y dv v
Al ]| Al ]|
i i
A dx A
AXE] B ey L e AR
i1 il
Pit>>Pet Pi1=Pe1
gas gas gas gas I
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4.- Trabajo en Sistemas Cerrados (V)

p p . e <<P; O P >>Pp
+ Si es mediante un proceso desconocido g pp ______ P
Los estados intermedios, no estan en equilibrio
debido al desplazamiento rapido del piston

______________________

[ Si no se conoce el camino no se conoce la integral ]
P P
~ . :
Expansion [ &? Compresién 1 \ &?
i Y | Ry
dv v dv
Al | | ALLL
O LTy
A A
l l l l df( Estos procesos son IREVERSIBLES (ix 1 l l l
T T T T Si no se conoce el camino de ida, no ] 1 T T 1
D.>>De s se puede volver por el mismo sitio P=P..
gas gas gas gas I
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4.- Trabajo en Sistemas Cerrados (VI)

T2.- PRIMER PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA
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i 2
iWint = I1 p- dv
En un ciclo el trabajo es el area encerrado
+ si el sentido es horario (expansion por arriba)
- si es antihorario (compresion por arriba)
) [— Pl o ot
Ciclos de @ s ok @ <4 @
otencia I L ¢
P e w20 @ e
w>oi
‘}1 V2 "v “’1 \)2 :V Vi ‘;z v
p p] )
Ciclos de @ V
refrigeracion - w<o @
Vi v, V v v\ v,V
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4.- Trabajo en Sistemas Cerrados (VII)

(oo
1

| 2

! q+|wr|=u2—u1+j1p-dv
1

|

1

dg+|dw,|=du+p-dv

2
Adiabética: (Q = W,=0)  U,~u,+[ p-dv=0 du+p-dv=0
p“
@
, ., . Area bajo la
-Si la expansion es isécora, (v = cte): ooy ourva es nulo
Vv = cle;
roenenen sy
W= [ P-ov=00 g =0 ® / ip=cte]
__________________________________
v >
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4.- Trabajo en Sistemas Cerrados (VIIl) -5

—Si la expansion es isobara (p = cte): P

Si es un gas perfecto:

_______________

Wint ZR‘(Tz _T1)

—Si la expansién, para un gas perfecto es isoterma (T = cte, p.v = cte):

wim=R-T-|n("—2]

Vi

Expresado en funcion de p:

pVoRT Wy =R-TIn [p—j
: P,

_______________
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________________ y—1
{7 1,66 en gases monoatomicos |
* vy es el exponente adiabatico, ;| [T1]{ 1,40 en gases biatémicos
; 1,33 en gases triatdbmicos
_ TR, L i R-(T,-T
Si es un gas perfecto: p-vi=cte: p-v=R-T: W= (y11 =
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* n es el exponente politropico

sirven las mismas expresiones que en la adiabatica sustituyendo y por n

w. = P1ViTPa Vo _P1-Vi—Py -V,
Wi = : Wi =—— —
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4.- Trabajo en Sistemas Cerrados (XIl) ;-5

La p,im, P, €S capaz de desarrollar un trabajo W,
En un ciclo queda anulado :

En un sistema cerrado el Trabajo Util, W, es el que se produce por las
presiones relativas, ya que la p,, siempre esta presente en el exterior

w,=| [ (p=py)-av]-w,

» Desplazar el eje de presion no varia el area encerrada en un ciclo
W, en la expansion (>0) contrarresta W, en la compresion (<0)

patm
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4.- Trabajo en Sistemas Cerrados (XIll)

Parte del trabajo util se destruye en Rozamientos Mecanicos, W_,
dando lugar al Trabajo Efectivo, W

W, =W, -W,-w,| ——— > W =W, —[W,|

Expansion Compresion

_____
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4.- Trabajo en Sistemas Cerrados (XIll)

Darta Aol _trahain 1itil _ca Aoct ﬂuye en Dawaminntacr Moansivicae l/lln’
Wint = Wext = Wutil = Wefectivo 2, Wef' Wefectivo = VVutil = Wext = Wint
Wr Watm Wm Nu = Wext Wm Watm Wr
Expansion Compresion
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4.- Trabajo en Sistemas Cerrados (XIV)

Wint = VVext = WutiI = Wefectivo Wefectivo = VVutil = Wext = Wint
U U U U ) U
Wr Watm Wm Wm Watm Wr
Expansion Compresioén

Wi =W

int ext

+ W
Wint = WutiI s Wa + |Wr|
Wext = util 7 Wa Wint = Wefectivo = IWml - Wa = |Wr|
W, = W +|W

util efectivo ml

VVint = Wext + |Wr| = VVutil . Wa + |Wr| = Wefectivo + IWmI + Wa + |Wr|
— R

W, Wutil m

ext
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Calcular el trabajo de expansién de 100 dm3 de nitrégeno desde 7 bar
hasta 1 bar si la expansion es:

a) Expansién isoterma:

b) Expansion adiabatica (N,, y = 1,4);
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5.- Primer Principio en Sistemas Abiertos (l) [

En los Sistemas Abiertos una masa de -

fluido fluye en un volumen (de control) cl p N 9

En él, el estado de equilibrio o régimen | N = ~~ c
permanente se alcanza cuando las z1i Dy :
propiedades en cada seccion tienen el . j T~a - 2,
mismo valor a lo largo del tiempo — - —
La Energia de un Flujo, E, en una — —

seccion transversal es la suma de sus = —'TE_L =
energias. Expresada por unidad de = = @&
masa, ¢, resulta: -|_l’|Lr ||

Energia interna, u
Energia de presién: p/p = p.v

Energia cinética: ¢%/2, c es la velocidad

Energia potencial: g z, z es la altura (sistema real ~ 0)

CZ
8=U+p'V+?+g'Z
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5.- Primer Principio en Sistemas Abiertos (l) [

En los Sistemas Abiertos una masa de -
fhuAdA flinnia Aanm s vialbivmanan (Ao acant I) C1 \ \ q
u:H{(N-m)}_{(kg-m/sz)-m}_{m_j ' 1
kg kg J_L kg s* | imen E \\ r—
""""" z,! ~ C2
p-v= Pa.m_3 - N m® | e las 1i -
kg m? kg kg n el ! L S - izz
.2 2 - —
=[]
S una _l_‘JTL —
g.z:>|:m.m:|= m_2 sus ::>. — Qaa:l
s? s? de = \_/L => %
IIIGOG, &, TTOouUIla. 1—n_r L

Energia interna, u
Energia de presién: p/p = p.v

Energia cinética: ¢%/2, c es la velocidad

Energia potencial: g z, z es la altura (sistema real ~ 0)

CZ
8=U+p'V+?+g'Z
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5.- Primer Principio en Sistemas Abiertos (ll) [

Haciendo un Balance de Energia cuando c = >£ q
se alcanza el régimen estacionario: 1 \1
|
, - |
Energla Entra— Energla Sale : N N p P —
2| S C2
| \
+ b=bl+ ) W<
dl ‘lh

2 2
C C
[a]+ U1+p1'V1+%+g'z1}=[W]‘{U2 +p2‘V2+%+9'22}

La Entalpia, H [J], es la magnitud de un cuerpo que suma la
energia interna y el producto del volumen por la presion, es la h=U+P'V{—}
cantidad de energia que un sistema puede intercambiar

con su entorno

. . X N R— kJ}
Es una propiedad extensiva, depende de la masa h= tipicamente {—
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5.- Primer Principio en Sistemas Abiertos (lll) [

Haciendo un Balance de Energia cuando c =< q
se alcanza el régimen estacionario: 1 \1
|
, , |
Energia .,,,= Energia g, ! S N S~ ~_
z1i S C2
| ~
=]+ ] VAt i
— ——

02 C2
[Q]”{LH+p1'V1+%+g'z1}=[w]‘{uz+p2‘V2+%+9'22}
A —

hy=u;+p;-vy hy =u; +p;, -V,

¢’ c,’
[q]+{h1 +%+g-z1}=[w]+{h2 +%+g~22}

- -l |20 g -2 b
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5.- Primer Principio en Sistemas Abiertos (VI)

Sila energla potencial es despremable

£—h+—
S Gwwn)  Comm)

h=u+p-v

10! dh=du+(dp-v+p-dv)

dq+|dw,|=du+p-dv

du+p-dv=dh-v-dp 4—l—> W= :

dg+[dw,|=dh—v-dp

a+w,|=u, ~u,+ [ 'p-dv

P.P.T f(h)

q+|wr|=h2—h1—j12 v-dp

uc T2.- PRIMER PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA DEE
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5.- Primer Principio en Sistemas Abiertos (VIl)

El trabajo que atraviesa un sistema abierto se le llama Trabajo Técnico,
Wt, o] Trabajo cedido en el Eje

____________________ CZ 2
""""" o2 q= h2+2J—[h1+J+wt
e=h+—1 2
] 2!
"""""" NENY
g=|h, —h, + 2 1 J"'Wt P.P.T Sist. Ab
i[ﬁj Lx\‘dq dh+c-dc +dw,
Para calcular el W, x| 2 2
2_ 2 2_ 2
q—hz_hﬁ‘c2 e + W, q_(hz_h1):C2 & + W, c.’-¢ 2
_____________________ — 2 w22 = v dp ||
2 i 2
g =hy [ vedp || q-(hy—hy)=—w]- 7 v-cp
2 2
——Cz _C1 —_ 2 . _ = — . _ . P
W, > Lv dp —|w,| dw, =—c-dc—v-dp—|dw,|

Considerar entrada y salida del volumen de control del sistema abierto m
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5.- Primer Principio en Sistemas Abiertos (VIil)

Sistemas cerrados Sistemas abiertos

2
Area :L p-dv

dp¥

Pofeei P,

> >
> >

Vi dv Vy \" \' Vv, \"

Para obtener trabajo en los sistemas abiertos la p tiene que disminuir

2
W, =— & —sz~dp—|w,|
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5.- Primer Principio en Sistemas Abiertos (IX)

En los sistemas abiertos la presién es cambiante
. . .y .y 2
segun el tipo de transformacion la expresion L v-dp toma el valor:

— Si es isobara (p = cte): J'12v~dp=0

plk
2 g

— Si es is6cora (v =cte): |, v-dp=v-(p,~p;) Area izda de la

. curva es nulo
— Si es Isoterma en un gas perfecto: jfv-dp =-W,, ©)
'p-v =cte! S
B v
p-v=R-Ti [Pv-dp=]’ —dp R-T- Ln(sz

.

(Tcte):w,m -R-T: Ln(p1J

ffffff e E
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5.- Primer Principio en Sistemas Abiertos (X)

En los sistemas abiertos la presién es cambiante
. . .y .y 2
segun el tipo de transformacion la expresion L v-dp toma el valor:

— Si es adiabatica (p.v¥ = cte): LZV-dIO ==Y Win

— Si es politropica cambiando y por n _[fv -dp=-n-w,,
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Calcular la T final en un cilindro de 2 m3 que contiene vapor de agua a 500
kPa y 200°C si se le suministra un calor de 3.500 kJ y el émbolo del cilindro
se desplaza para mantener la p cte, suponer W, =0

P =5,0 bar = 0,50 MPa
T v u h s

°C m3/kg kd/kg | kd/kg | kd/kgK
Sat | 0,3749 | 2561,2 | 2748,7 6,8213
180 | 0,4045 | 2609,7 | 2812,0 6,9656
200 | 0,4249 | 2642,9 | 28554 7,0592
240 | 0,4646 | 2707,6 | 2939,9 7,2307
280 | 0,5034 | 2771,2 | 3022,9 7,3865
320 | 0,5416 | 2834,7 | 3105,6 7,5308
360 | 0,5796 | 2898,7 | 31884 7,6660
400 | 0,6173 | 2963,2 | 3271,9 7,7938
440 | 0,6548 | 3028,6 | 3356,0 7,9152
500 | 0,7109 | 3128,4 | 3483,9 8,0873
600 | 0,8041 | 3299,6 | 3701,7 8,3522
700 | 0,8969 | 3477,5 | 39259 8,5952 m
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6.- Irreversibilidad Mecanica. Procesos Equivalentes (l)

‘EE

Exergia (Ex) [J], parte de la energia que se puede convertir en trabajo mecanico

Anergia (An) [J], parte de la energia que es incapaz de transformarse en trabajo

Son extensivas, dependen de la cantidad de masa (ex, an)

Energia = Exergia + Anergia

ex [J(kg]
an [J/kg]

p.ej: el calor a T ambiente tiene energia pero no puede calentar

Si dos sistemas tiene la misma cantidad de Energia
Ei=E,
pero uno de ellos tiene mas Exergia

Ex;>Ex, = (An, <An,)

la calidad de su energia es mayor

Temperatura de llama de combustible

- . de f Combustible
““““““““ e Tu .
Temperatura de Gasolina
fusién (°C) Hidrégeno (H2)
Acero 1.400 - 1.500 Hidrégeno (H2)
. Metano (CH4)
Al 650
Hmimto Metanol (CH40)
Bronce 900 - 1.000 Gas natural
Cobre 1.080 Pentano (C5H12
Estaio 230 Propano (C3H8)
P H
Hierro 1.540 ropano (C3HE)
. Gas MAPP Metilacetileno (C3H4)
Laton 900 - 1.000 : :
Oro 1.050 Gas MAPP Metilacetileno (C3H4)
Tolueno (C7H8)
Plata 960 Madera
Platino 1.775 Queroseno
Plomo 330 Fueloil ligero
Titanio 1.650 clolfijey v
Fueloil pesado
Tungsteno 3.400 Hulla
Vanadio 1.900 Antracita
Zinc 420 Antracita

Comburente
Aire

Aire
Oxigeno
Aire

Aire

Aire

Aire

Aire
Oxigeno
Aire
Oxigeno
Aire

Aire

Aire

Aire

Aire

Aire

Aire

Aire
Oxigeno

°C
2
2:
3z
1¢
1¢
1¢
1¢
1¢
2t
2(
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6.- Irreversibilidad Mecanica. Procesos Equivalentes (ll)

Un Proceso es Irreversible cuando provoca destruccion de Exergia
« transforma Exergia en Anergia (la cantidad de Energia no cambia)

‘EE

* la Exergia destruida va a parar en forma de calor al medio ambiente

Irreversibilidades internas, asociadas rozamiento interno (W.)
Irreversibilidades externas, asociadas rozamiento mecanico (W,,)

Un Proceso es Reversiblesi: W, =W_=0
Una Transformacion es reversible si: W, = 0
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6.- Irreversibilidad Mecanica. Procesos Equivalentes (lll)

‘EE

Dos procesos para la misma transformacion termodinamica son equivalentes
cuando generan la misma Anergia; tienen el mismo grado de irreversibilidad

En experiencias de laboratorio W. se puede “sustituir” por trabajo eléctrico, que

es mas facil de medir

W, =V:I-t (Vvoltios, | amperios, t en segundos)

o= v
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Partiendo de 1 bar y 2.400 K se comprime aire a T = cte hasta 4 bar. Después
se reduce el volumen a la mitad manteniendo p = cte; y finalmente se termina
enfriando a v = cte; p,,, = 1 bar, M, = 28,964 kg/kmol. Si W, = 0, representar
las transformaciones y determinar el trabajo de expansion en cada
transformacion en kJ/kg
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Partiendo de 1 bar y 2.400 K se comprime aire a T = cte hasta 4 bar. Después
se reduce el volumen a la mitad manteniendo p = cte; y finalmente se termina
enfriando a v = cte; p,,, = 1 bar, M, = 28,964 kg/kmol. Si W, = 0, representar
las transformaciones y determinar el trabajo util total
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7.- Signo de Qy Wr

En un sistema adiabatico sélo se pueden alcanzar estados por
encima de su adiabética para Io que se requiere aporte de calor

[

No es posible una
compresion isoterma
sin extraccion de Q

El signo del calor es positivo si es recibido; y, negativo si es cedido

En una transformacion reversible (W, = 0) el signo del Q se sabe con la
posicion relativa respecto a la adiabatica del estado inicial:
si el pto final esta por encima es positivo; y si esta por debajo negativo

i
| p-v=R-T I
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8.- Ley de Joule

u es una propiedad del sistema y puede expresarse en funcién de otras dos
u= f(p,V), u= f(p’T): u= f(V’T)

En los gases perfectos u 'y h solo dependen de la temperatura
SiT,=T, = u,=u, y h,=h,

u=cte

T=cte =
h =cte

En una isoterma reversible (W, = 0), el Q es:

T=cte=u=cte =>Au=0 )

PPT. §q+|wr|=u2—u1+_[1p-dv§ :>q:Lp-dv X q—R-T-Ln[&j—w
___________________________________ _ — "Wint
P2

iln 1 !
| | 48 |
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9.- Capacidades Calorificas (l)

Capacidad calorifica, C [J / K], es el cociente entre la energia térmica
recibida (o cedida) por un sistema y su variacion de temperatura

Es extensiva. La capacidad calorifica especifica, ¢ [J / (kg.K)]

_________________________________________

C=dC|+|Wr| dg+[dw,[=du+p-dv

dT c-dT=du+p-dv

i h=u+p-v —p du+p-dv=dh-v-dp !
: E ¢c-dT=dh-v-dp

dg+|dw,|=dh—v-dp
La capacidad calorifica:
* en una transformacion adiabatica, (Q = W, = 0) es nula
* en una transformacion isoterma es + «

A presion constante, ¢, [ dh

c,.=|—| =c.(p, T
en una isdbara, dp = 0 ° _dTl, o(P. )

A volumen constante, c, [du

. | == = T
en una isocora, dv =0 G _dTl c (v, T)
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9.- Capacidades Calorificas (ll) pt
El signo de C dependede Q, W.y T
* 1-2 positivo (+/+)
+ 1-3 negativo (+/-) dg+ |w,|i @
* 1-4 positivo (-/-) CE T o (T = cte)
* 1-5 negativo (-/+) ' ‘ ©,
» adiabaticas 0 @
- isotermas + o (s=cte)
En los gases perfectos, u 'y h solo dependen de T v
c, = {j_ﬂp =c,(p,T)=c,(T) c, = [(ij'llj'l =c,(v,T)=c,(T) ~ctes en los gases
. h=u+p-v ! Ccy %
! 't h=u+R-T
' p-v=R-T | 22?1i2témicos (3:2).R ) )
I_---______-_‘I @—%_’_ G
e, dT dT b|2tsc'?;|cos (5/2) " R (7/2) . R
83143 kJ ! _ Gases
i [TT] R= M kgiK CP_CV+R triatémicos 9o R 4-R
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0. Cananidadan Palavifinas (1) [
"
®
VT=cte)
(s = cte)
E v
EC v ctes en los gases
CP
(8/2) .R
_____________ (772) .R
[T1] R v ! 4 R
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9.- Capacidades Calorificas (lll)

En las adiabaticas (¢ = 0)

oo 90wl g dw, < dusp-dvi  dup dv SR TV dp]
4T e LT
dh dp ) H_—vp
Sice0— c-dT=dh-v-dp = dh=v-dp anh_-—v-dp c, p-dv
c-dT=du+p-dv = du=-p-dv du p-dv
""""""" c.-d
Cp-dv _dp_,

(9]
o
1l
1
e NoX
—| >
—
——

| | c, VP [

i : C
ic, = duh —2.Ln(v)+Ln(p)=cte
' dT |: ) o
S c, v (c4/c.) Llamando (c,/¢c,)=v
Gases _
monoatémicos (52)R | (322)R S Ln(v?)+Ln(p)=Ln(p-v")=cte
Gases biatémicos | (7/2).R | (5/2).R 7/5=1,4
; - p-v' =cte
Gases triatdbmicos 4.R 3R 4/3=1,33

es la expresion de las adiabaticas
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9.- Capacidades Calorificas (IV)

En las adiabaticas (¢ = 0)

i, =¢, +R! y-c,=¢c, +R=(y-1)-c,=R= c,=R-——

_______________

E(C /Cv)=Y§ Cp:y'cv

~ctes en los gases

;Cp :[;I.T.:l :Cp(T)E —> h,-hy=c,-(T,-T) 2, c,
[ S— (kJkg°C) | (kJ/kg°C)
c, :{du} =c,(T)) —» W _uZec (T-T) Aire 1 0,717
_________ arj, = I Agua 418 -

Valores mas exactos en tablas
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En las transformaciones de la figura decir:
a) Si Q =0, ¢ Cuales se pueden realizar?,
¢serian reversibles o irreversibles?

b) Si Wr = 0, ¢ cual seria el signo del Q en
cada transformacion?
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Un gas monoatémico a 2 bar y 5 m3kmol duplica su volumen a p cte; a
continuacion se expande a T cte hasta 1 bar. Representar las transformaciones
y calcular:

a) el trabajo de expansion

la variacion de energia interna

el calorsiW,=0

la variacion de entalpia

~— = e’ S

b
c
d
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Un compresor toma amoniaco con una entalpia de 1.240 kJ/kg (1) y lo
descarga con otra de 1.400 kJ/kg (2). Sabiendo que: circulan 400 kg/h, que se
transfieren al exterior por el circuito de refrigeracién 40 kJ/kg, y que se requiere
una potencia real o efectiva de 25 kW, determinar la potencia empleada en
vencer las irreversibilidades externas




