TERMODINAMICA v FISICA ESTADISTICA |

Tema 5 - LAS MAQUINAS TERMICAS Y EL SEGUNDO PRINCIPIO
DE LA TERMODINAMICA

Transformacion de trabajo en calor y viceversa. Ciclo de Otto. Ciclo de Diesel. Ciclo de
Rankine. Ciclo de Stirling. Refrigeradores. Enunciados de Kelvin-Planck y de Clausius del
segundo principio de la termodinamica. Reversibilidad e irreversibilidad. Ciclo de Carnot.
Teorema de Carnot. Escala termodinamica de temperaturas.

BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA:

e Zemansky, Capitulos 6y 7

e Aguilar, Capitulos 7 y 17.



Transformacion de trabajo en calor y viceversa
AU=0Q+W = siU=constante, W =-Q

* procesos donde W — Q , pueden ser indefinidos

* procesos donde Q > W, no puede utilizarse indefini-
damente pues implican un cambio de estado del sistema

_s CICLOS TERMICOS (A4U=0)

—Q:; : calor cedido por el
sistema a un foco frio

Q<0

Q>0

Q. : calor absorbido por el

sistema desde un foco caliente W< 0

—W : trabajo realizado por el sistema



Motores térmicos

Se define RENDIMIENTO TERMICO:
_ trabajo_ producido _ W/
calor _absorbido  |Q;

—Q:; : calor cedido por el
sistema a un foco frio

Q<0

Q>0

Q. : calor absorbido por el

sistema desde un foco caliente W< 0

—W : trabajo realizado por el sistema



Motores térmicos

AU =0=Q+W :\QC\—‘Qf‘:’W‘

—) [/

Wl _lRJ-e

Q) 1Q

SI Q=

MOTORES
TERMICOS —
BASICOS

—

e Combustion externa -

e Combustidn interna -

~

0, el rendimiento seria jj 7= 100% !! ??7?

- Motor de Stirling
- Maquina de vapor (ciclo Rankine)

- Motor de gasolina (ciclo Otto)
- Motor Diesel



Motores térmicos: Motor de Stirling

Yolumen



Motores termicos: Maquina de vapor
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Motores térmicos de combustion interna

Valvula de
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Fase de compresion
(b)

Ciguenal

Fase de expulsion
(e)

Fase de potencia
(d)

Fase de admision
(a)

Ignicién
(c)

Los gases calientes se expansionan, empujando el piston hacia
abajo en (d), fase de potencia. En (e), el piston asciende
nuevamente y expulsa los gases de la combustién. Entonces se
repite el ciclo.

Figura 17-3 Motor de combustion interna. En (a), cuando el
piston desciende entra en la camara de combustion una
mezcla de aire y vapor de gasolina. El piston entonces
asciende en (b), comprimiendo el gas para su ignicién en (c).

| Presion /4 Presiéon P

Motor de
gasolina
(Ciclo Otto)

Motor
Diesel

Volumen V Volumen V
a) b)

F1G. 7-4. a) Ciclo Otto normal de aire; b) ciclo diesel normal de aire.




Enunciado de Kelvin-Planck
del 2° Principio de la Termodinamica

| Foco caliente {

o

No es posible un proceso cuyo unico
resultado sea la absorcion de calor
de una fuente y la conversion de
calor en trabajo

| Foco frio |




Frigorificos




Frigorificos

Condensador

| Presion P

Depdsito de Compresor
liquido

- Valvula de
estrangulacion

Evaporador L__J
———

Volumen

e f | wl Ciclo de Rankine inverso




Frigorificos
Se define EFICIENCIA de un FRIGORIFICO:

calor extraido del foco frio B M

H=--—————— —
trabajo _ realizado _sobre_el _refrigerante  |W|

AU =0=Q+W =[Q,|-[Q,|=W|

I ETS
W~ W]

Si W =0, la eficiencia seria infinita ???




Enunciado de Clausius
del 2° Principio de la Termodinamica

No es posible un proceso cuyo
unico resultado sea la transferencia
de calor desde un cuerpo frio a uno

caliente




Equivalencia de los enunciados de Kelvin-Planck
y de Clausius del 2° Principio de la Termodinamica

{ Foco caliente |

Q)

Trabajo

Motor

Frigorifico
Calor nulo

e Foco frio
£ Foco frio

- N Fi1G. 7-11. Demostraciéon de que — KD —C.
FI1G. 7-10. Demostracién de que —C D —K. El El motor de la izquierda es una contra-
frigorifico de la izquierda es una contradiccién diccién de K; el motor y el frigorifico
de C; el frigorifico y el motor constituyen, constituyen, cuando actdan juntos, una
cuando actuan juntos, una contradiccién de K. contradiccién de C.




Reversibilidad e Irreversibilidad

Proceso REVERSIBLE: Aquél que ocurre de tal modo que,
al finalizar el mismo, tanto el sistema como su entorno
Inmediato pueden recuperar sus estados iniciales sin_ocasionar
ningun cambio en el resto del “universo”. (Un proceso que no
cumple estos requisitos se dice que es irreversible).

— jComo consecuencia del Segundo Principio de la
Termodinamica, todos los procesos naturales (espontaneos)
son irreversibles!

—

Tipos e Irreversibilidad MECANICA (externa/interna)

de — e Irreversibilidad TERMICA (externa/interna)
IRREVERSIBILIDAD

e Irreversibilidad QUIMICA

N~



Irreversibilidad MECANICA

e [rreversibilidad mecanica externa

— PROCESOS DISIPATIVOS: - viscosidad
- rozamiento
- inelasticidad
- resistencia eléctrica
- histéresis magnetica

Transformacion isoterma de trabajo Transformacion adiabatica de trabajo
en energia interna de un foco de calor en energia interna de un sistema

Foco térmico T=constante _

NO es posible volver reversiblemente al estado inicial sin violar el enunciado de K-P del 2° principio



Irreversibilidad MECANICA

e [rreversibilidad mecanica interna

— Procesos que implican la transformacion de la energia interna de un

sistema en energia mecanica (como resultado de una inestabilidad

mecanica) que despues se transforma en energia interna nuevamente:
- expansion libre de un gas ideal

- estrangulacion de un gas al atravesar un tabique poroso

- desaparicion de una pelicula de jabon después de pinchada

NO es posible volver reversiblemente al estado inicial sin violar el enunciado de K-P del 2° principio



Irreversibilidad TERMICA
e |rreversibilidad térmica externa

— Transferencia de calor entre un sistema y un foco termico debido a una
diferencia finita de temperatura:

- conduccion o radiacion de calor de un sistema caliente a otro mas frio

- conduccion o radiacion de calor a través de un sistema (invariable) de un
foco mas caliente a otro mas frio

e [rreversibilidad térmica interna

— Transferencia de calor entre partes de un mismo sistema a causa de la
no uniformidad de la temperatura

NO es posible volver reversiblemente al estado inicial sin violar

el enunciado de Clausius del 2° principio



Irreversibilidad QUIMICA

— La mayoria de los procesos que ocurren en la Naturaleza implican un
cambio espontaneo de composicion quimica, estructura interna, densidad,
orden cristalino, etc., y son irreversibles:

- reacciones quimicas

- mezcla de dos sustancias distintas (liquidos, difusion de dos gases...)
- solidificacion de un liquido sobrenfriado

- condensacion de un vapor sobresaturado

- disolucion de un soélido en agua

- 6Smosis



Condiciones para la REVERSIBILIDAD

— Para que un proceso sea reversible tienen que evitarse las
caracteristicas de los procesos naturales espontaneos, que son siempre
irreversibles, realizandose cuasi-estaticamente y sin efectos disipativos
(abstraccion ideal).

Los procesos irreversibles tienen alguna de las siguientes caracteristicas.
1) No hay equilibrio termodinamico

- no equilibrio mecanico
- no equilibrio térmico
- no equilibrio quimico

2) Existen efectos disipativos

- viscosidad

- rozamiento

- inelasticidad

- resistencia eléctrica
- histéresis magnética



Nicolas L. Sadi Carnot

«Sur la puissance motrice du feu» (1824)

4 procesos reversibles -

El Ciclo de CARNOT

1->2:
2—3:
34
4—1:

expansion isoterma T=T,, con absorcion de calor Q,
expansion adiabatica con enfriamientode T, a T,
compresion isoterma T=T,, con cesion de calor Q,

compresion adiabatica con calentamiento de T, a T,


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/06/Carnot_cycle_p-V_diagram.svg

El Ciclo de CARNOT de un gas

EXpansién T
1sotérmica
Q=0

COMpPrension EXpAnsién
adiabatica adiabatica

N =

comprension T,

4

o 2
1soterica



//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/06/Carnot_cycle_p-V_diagram.svg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cf/Carnot_engine_scheme.svg

El Ciclo de CARNOT

de un gas de una mezcla liquido-vapor

Pressure P

Volume V

Magnetic field ¢

- - Total magnetization 7%/
Charge Z




Maquina de CARNOT

En general, una “maquina de Carnot” es cualquier motor térmico que
funcione reversiblemente entre dos focos térmicos sin que se deba
realizarse ningun trabajo neto sobre el sistema.



//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cf/Carnot_engine_scheme.svg

Motor téermico de CARNOT Frigorifico de CARNOT




Teorema de CARNOT

Ninguna maquina térmica que trabaje entre dos focos térmicos dados
puede tener un rendimiento mayor que una maquina reversible (o de

Carnot) que trabaje entre ambos mismos focos: 7, < 7R

Qcl WL, [QU=IQI=IWI, 7= IWIT Q] [Qcl’s [WI, [Qe =IQc W], 7= [W] /]Qc[

Supongamaos por un momento que n >77R

Entonces:




Teorema de CARNOT

‘Qf ‘l: |QC|'—|VV|

En total: W,,.,,=0, Y se transfiere un calor |Q, .| = |Q.|— |Q.]’ desde el foco
frio al caliente, lo que violaria el enunciado de Clausius del 2° Principio



Teorema de CARNOT

Ninguna maquina térmica que trabaje entre dos focos térmicos dados
puede tener un rendimiento mayor que una maquina reversible (o de

Carnot) que trabaje entre ambos mismos focos: 7, < 7

Corolario del teorema de Carnot:

Todas las maquinas térmicas de Carnot que trabajen entre los dos mismos
focos térmicos tienen exactamente el mismo rendimiento (maximo)

MR1SMR2s MR2<Tr1 = Mr1 = Tr2



Rendimiento de una maquina de Carnot

(Como el rendimiento de cualquier mdaquina de Carnot debe ser el mismo,
calculémoslo con un gas ideal)

1—2: expansion isoterma T=T,, con absorcion de calor Q,

RT3 4V = nRT, In 22 > 0
Y V,

2 2
Q. =-W=[Pdv =]
1 1

3—4: compresion isoterma T=T,, con cesion de calor Q,

RT2 gV = nRT, In Y4 <0
Y v,

4 4
Qi =-W=[Pdv =|
3 3

PV’ =cte.= TV’ =cte.
2—3: expansion adiabatica con enfriamientode T, a T, Tlvzy—l _ -|-2V37—1

4—1: compresion adiabatica con calentamientode T, a T, T1V1H _ -|-2V47—1


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/06/Carnot_cycle_p-V_diagram.svg

Rendimiento de una maquina de Carnot

T, >O:>‘Qf‘>0:>77<1



Equivalencia entre las escalas Kelvin y
termodinamica de temperaturas

El cociente de dos temperaturas en la escala termodinamica es el
mismo que hay entre los valores absolutos de los calores cedidos y
absorbidos, respectivamente, por una maquina de Carnot que opera
entre dichas temperaturas —jque es independiente de la sustancia de

trabajo!-.

+ Thiagua= 273.16 K establecen una

i escala de temperaturas termodinamicay absoluta!




