TRANSMISION DEL CALOR

CONDUCCION Caracteristica: se produce sin movimiento de materia,
se transmite agitacidon térmica de atomos y moléculas
AQ Ley de Fourier

—==—k AVT
At k: conductividad térmica

A: area, V] 'gradientede T
Cartesianas AQ—_kA(aTl(+aT§°+8T/\€] AQ__kAdT
0z

Solidos y
liquidos muy
viscosos

At Ox oy At dx
k Kcal/ Calorimetro \
mhC
Corcho 0,061 \
Lana de vidrio 0,064
Madera, Amianto 0,2 Fuente a T
Ladrillo hueco-comun 0,3-0,4 T, (cte) =CIE) |« ’
Agua 0,5
Hormigon 0,65
Fo-C 55-330
e-Lu Aislante térmico




Geometria plana

Aproximacion de plano infinito

&:cte:H —kAd—T——kAT T:>T 1 - H-
At L dx X k A
Régimen estacionario
T
° d l T,
AQ L T-T
At d 4

TO \
Perfil de temperaturas




Geometria cilindrica

ey P L= L L. )
At dr 27'Clkr27' T
B o (r-1)=>T=T - 1"
2nlk 7 2w lk

AQ 27tlk rT

At e

Perfil de temperaturas




Geometria esférica

g:H:—kMt r
At

2d—T:>H | jdr
dr 4 ki, r 7

Perfil de temperaturas




Combinacion de geometrias planas

AQ_ _ T1_Tx ka kb
E_H__k“A d T Ty T
a db
ng:—kbATx_Tz da
At d, D
I-1=H
kaA &_A]*l_];
I -1,=H % Ar - d, 4,
k, 4 k k
H(d d
I -T = e —
1 2 A(ka lcbj &:A]} ]-;
At Zdi



CONVECCION Caracteristica: se produce por movimiento de
porciones de materia

Ley de Newton w

Conalr-r)
At P A: area
h: coefficiente de
conveccion T, T,
h Kcal/m“hC
: C TN
Aire en reposo 5,9 ,i,?,?ti
Aires a veloc. V 9,9+3,6.V
Agua en reposo 500 \> Ta
Agua en movim. | hasta 3000+« = T,
- Tp

Conveccion
forzada




CONDUCCION-CONVECCION
AC_H=h A(T-T)=T,-T, =
At

AQ T,-T,
At

AC_ - h A(T,-T,)=>T T, =

At
-1, 1 Ld 1
h s

A il
1. d
7_|_7l

2 hook




Aplicaciones: masa m a T, que se deja m,c, A, T,
caeren masadeaguaMaT,

Mecanismo: conveccion (h) Si M muy grande T,=T;

AQ =cm AT dQ dT Ritmo de pérdida
dr cm J; deenergiadem
d_Q —h ANAT Lo que pierde m
dt (por conveccion)

lo gana el agua

dT

5
]

cm—+hA(T-T,)=0
Tona@-n,)
d_T:_h_Adt:fd_T:_h_AId
I'-1 cm n =1, — cmy
Inl—to__4 h A
T-T, cm T=T,+(T,~T,)exp| -~ 1
cm




RADIACION Caracteristica: es energia transportada como radiacion
electromagnética y puede propagarse en el vacio

Experimentalmente: todos los cuerpos a T emiten radiacién electromag-
nética A
Q oC T4
At

A: area, t: tiempo

AQ
—ec AT* Ley de Stefan-Boltzman, e: emisividad (0-1), o: cte.
At de Stefan Boltzman (5,67.10-¢ W/m2K?)

—t —
Explicacion Radiacion electromagneética. A
Ondas en materia. :
Ondas electromagnéticas
Onda monocromatica oo et
1 O’E 1 0°4 0°4Ad 10°4
VE=— VA= — =

¢ ot Ve ot ox> Vot




Espectro electomagnético
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radicion térmica

\

foR=ro

\4106 0, 10 e
Interaccion de onda y objeto es mas
efectiva cuando A es del orden de las w/

dimensiones del mismo




Definiciones

Sistema

medio exterior

Variables termodinamicas(VT) Macroscépicas: p, V, T, m,..

P4

Pi
Estado

Caracterizado por conjunto
de valores de las VT

> V

Evolucidon, cambio de estado, transformacion

P4

O proceso P,
P4

> V

Vy

Ciclos {ﬁ

>

Vy
Procesos reversibles o irreversibles p;

P4

P4




1er PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA  Princ. de Conservac.

de la Energia
Conocemos: conservacion de la energia mecanica

E =FE,6 =FE.+E,=cte sino existen fzas. disipativas

—l / \—mgAh Eksz

2

9 ecoe

Como trabajar donde no interesa AE, ni A E ?: ej. granada, motor....

AU: variacion de energia interna (Joule): suma de todas las
energias acumuladas (cinéticas y en la uniones quimicas)(NO Am.c?)

Como medir U?

Sistema intercambia energia con el medio exterior
Mediante trabajo efectuado por o sobre el sisema (ordenadamente), AW

—]

Mediante intercambio de calor (debido a fuentes térmicas)
(desordenadamente), AQ




TRABAJO

w=(F-dl=[PdS-dl =[Pav

dS dI
P

Pa
a a2 2 2
e /] [(Pav),=[(PaV),
y )4 1 1
//
T Ny fow =0
< o OW no es un diferencial exacto
W =0 i\\\\\\\ W no es una funcién potencial
» V
W=P j dV =0 S
2

La energia intercambiada como trabajo
en una evolucion depende de como se
realizé el proceso

W no es una funcion de estado

7 | 'W>0

W<0
> V




CALOR

0=

cm AT

c (calor especifico) depende de
la forma de la evolucion

——F1
——F2

Ib

Ta

Para aumentar Tde TaaTb

Por 1 (V cte) todo el Q se
emplea en aumentar T

Por 2 (p cte) el Q se emplea
en aumentar T y en expndir
el sistema

jcde;é_[cde

v  §80#0

La energia intercambiada como calor
en una evolucion depende de como se

realizé el proceso

Q no es una funcion de estado

0Q no es un diferencial exacto
Q no es una funcién potencial

Q>0
Q<0



Podemos determinar AU mediante Q y W, pero tenemos un pro-
blema: Q y W no son variables de estado, dependen del proceso

A

P 9 Al cabo de un ciclo (1-2-1), sistema en
¥ situacion inicial => AU=0
a \
/7 " Ej: pistdn de motor de combustion
/
N IR Bl
\ =
- -

o[t ] [T

ZQ - ZW: Se vuelve a condicién de partida: AU=0
QHQ=W+W, 0,-Q,=W,~W,
Q+Q =W+

Q- 1=0 =
AU, =0-W

Q>0 W> 0

Q<0 W< 0



Experiencia de Joule AU=0-W

Q — () Loindica el calorimetro

W =(0 Gas se expande contra
vacio, no “obliga” a un
limite (piston, paredes,
etc) a desplazarse

= AU =0

Variarn Vy P, pero T cte

=> U=f (T) en gases ideales




Aplicaciones Q calor

/'

Motor eléctrico

W, elécrico W, mecanico
— —
~Q=W,~W,
W, =W —-Q W entregado < W recibido; A se pierde como
calor (rozamientos)

w, W-0 e ,
n= — Para que n maximo (=1) Q deberia ser nulo

w,w,
Motor térmico (de com- T Q, escape
bustion) o celda solar Q, entregado W producido

@
Q1 o Qz =W
_W_4-0

Para que n maximo (=1) Q, deberia ser nulo

Vo7 o



Transformacion isocorica (a V cte) (Recipiente cerrado)

O=c, mAT p ! \

W= j PdV=0

AUv:CV I’I’Z(]; _D \T




Transformacion isobarica (a P cte) (Recipiente abierto)

A

QO=c, mAT i
w=[par=pn,-v) | \ \,
P, O C
e
» V



Relacion entre cp Y €y Trabajando con calores especificos molares
PV=nRT PdV+VdP=nRdT dQO=cndT Cc= a0

dT
dQ =dU +dW =dU + P dV "
o0 ) oU oV oU \ nRdT
Cp = — + P = +
ndol ), noTl), nol ), nolT ), ndl
Cc. = oQ ) — oU Idem para muchas i —r
" on or ), nol ), sustancias sélidas
Para gases ideales [/ = f(T) — 8(]) — @Uj o
ol ), oT ), \
Cp =G =R o198 calimol K

AV cte energia calienta el sistema,
Sélidos y liquidos mas comunes en @ P cte lo calienta y expande
la tecnologia

(9Vj Gases monoatomicos c,=5/2, c,,=3/2(xR)
— | =20=c¢c,=¢c,
oT ),

gases diatomicos c,=7/2, c¢,,=5/2(xR)



Transformacion Isotérmica (T cte)

AU =0, T =cte
Q=W =[Pay

PV =nRT

W:j”RTdV

v




., C Importante pues ciclos
Transformacion adiabatica (Q cte) depmaquinaz térmicas

0=0=AU =W

AU =c¢, n AT Siempre para
gases ideales

nc,dl'+PdV =0
PdV +V dP=nRdT

pueden aproximarse asi

dT:pdV+VdP
n R
ch(PdV;Vde+PdV:O V, Vv,

! v dP
¢, PAV +c,VdP+RPdV =0 0P7+CV?—O
(CV+R)PdV+CVVdP=O ¢, PVy — cte
c, PdV+c, VdP=0 y—c—:>



0=0 AU=—=—[PdV PV' =cte

W = —J‘(cte/Vy )dV = —cte JZz V=rdy = —;tj—l (Vz_y o e +1)




Ciclo Otto =] _ 9
&

r: relacion de compresion V,=r.V,
0 =c, m(I,=T,)>0
Q,=c,m(I ~T,)<0
LV, =TV, =T,0V)"
LYV, =TV =T.(rV)"
(L,-T)v, " =5~ V)"

nzl_Tc_szl_ (1Ta_Td)
I, 1, r (T, -T,)
n=1- 1
r

cd: compresién
da: ingnicion
ab: trabajo

bc: escape

-

Motores a nafta: r: 8-10, y=1,4 (aire) => n= 54 %

Alternativa: aumentar r, pero eso aumenta T, (pre-encendido, materiales)



Ciclo de motor Diesel

Ni hay combustible en el cilindro
durante la etapa de compresion,
no hay preignicion

Combustible se inyecta al final de la
compresion mediante inyectores

Asir=15-20ycony=1,4 n=65,70 %

Diesel: mayor peso por unidad de
potencia, complejidad de sistema de
inyectores (mantenimiento), etc

Nafta: sistema de encendido,
carburador, preignicion, etc

da: compresioén
ab: ingnicion
Q abc: trabajo
1 .
cd: escape
a l b




Cual es el ciclo de mayor rendimiento?. Existe uno?

Ciclo de Carnot N

da: compresioén
ab: ingnicion
Q, (a)bc: trabajo
| cd: escape

Ciclo: dos etapas de trabajo y dos
de intercambio térmico

Ciclo ideal: en etapas de trabajo
no se tranfiera calor (adiabaticas)
y donde hay Q que sea sin

cambio de T (isotérmas) T,
0 =nRT In" =V
7 a,
Qz =n R Tz ln& Z — &
4 v, V.
TV '=T V'
1 a 2 d n :1_%:1_%

TV, =T,V !



Maquina térmica

Maquina frigorifica

T1 T1
Q1 Q1
— W W
Q2 QZ
\ 4
2 T2
n:W:Ql_‘Qz‘:l—@ :Q2: Qz
Ql Ql Ql Ql o ‘Q2‘
Valvula expansion
T,>T, evaporador D ‘ condensador
T>T, T, Ty Tc T
° m a

compresor



2do Principio de la Termodinamica

A

Es imposible construir una maquina
ciclica cuyo unico resultado se la
conversion de Q totalmente en W

Es imposible construir una maquina
ciclica cuyo unico resultado sea la
transmisién de calor de una fuente
fria a una caliente



Son enunciados equivalentes

[ T
A

Q,-Q,= Q Q
1 2 W 1 ‘

Q
Q2 _1>W

-

Si A es cierto

Conectandolo a una maquina
frigorifica

Se tiene B

Si B es cierto

Conectandolo a una maquina
térmica

Se tiene A



Ciclo de Carnot es el de maxima eficiencia

Si no fuera asi, supongamos una maquina térmica supereficiente con
mayor rendimiento que el ciclo de Carnot, con el que alimentamos
una maquina frigorifica de Carnot

T, ‘ Maquina térmica comun
A
Q+A wir w | Maquina térmica supereficiente
_>T
A : S .
Q, Q, Aliementamos magquina frigori-
\ 4 fica comun
[

Sobra A

Resultado neto: transformar
totalmente Qen W

Otro enunciado del 2do Princ.: Operando entre T, y T, no existe maquina
mas eficiente que la de Carnot




2do. Princ.: afirmacion de imposibilidades (es imposible....)

Como cuantificar estas leyes naturales?

Interés de la humanidad: obtener energia mecanica (y de alli W o Q)

Turbinas hidraulicas, edlicas, de mareas, etc: W (agua, viento)=>W
(eléctrico)

Combustibles fosiles, energia nuclear: se produce primero Qy =>W

W => Q totalmente en ciclo (ej. accion de mecha sin filo sobre metal)

Q 7(> W totalmente en un ciclo; lo prohibe el 2do. P.

W: relacionado con procesos ordenados

Q: relacionado con procesos desordenados

Gota de tinta en vaso de agua
Gas en esquina de recipiente

Movimiento caético de ~1023 entidades



Como cuantificar el desorden?

En transformacion isotérmica dQ —dW =PdV = n I;T dV
d—V Es una medida de desorden d—V oC d—Q
V V T

. d d Definicion valida solo
Definimos una VT d5 = @ AS = j L para procesos rever-
I r sibles

, ., _ (valoresdefinidos en
S: entropia, variable de estado todo punto por lo que

puedo integrar)

Si AS > 0 aumenta el desorden (evolucion espontanea: tinta en agua)

Si AS < 0 disminuye el desorden (aumenta el orden)(evolucién inducida:
creacion de vida, de estructuras organizadas, etc)

Ejemplos



Entropia en un ciclo de Carnot

En dos etapas adiabaticas: AS=0
nRT

En dos etapas isotérmicas  dO=dW =PdV = v dV
v
4 ASzjd—Q:ann—f
P T V.

ALSYTOtal — ASa—b + ASC—d

AS, . =nR ln&+lnﬁ
Ve V.

a

En adiabaticas

En un ciclo de Carnot (reversible) la S es una variable de estado



Pero todo ciclo reversible puede aproximarse como una sucesioén de
ciclos de Carnot en cada uno de los cuales AS=0

A

Ciclos
Carnot

Il

reversible

Transform.

o Para cualquier
AS = . |
ota ciclo reversible

S es un diferencial exacto,
depende solo de los estados
iniciales y finales de una
transformacion reversible

Que pasa si se tiene una evolucion real, por ej. 1 Kg de Agua de 0 °C
a 100 °C?, irreversible

Se tomo cualquier transformacidén reversible entre esos estados, por
ej. a volumen constante y el AS debe ser el mismo



Calculo de S en diferentes transformaciones AS = j d_Q

dT

dVv

Pete JO=dU+dW =c, mdT+PdV AS=[c,m-- ,

jnR

dV
V

Qcte dO=0 AS=0 Transformacion isoentrépica

Tcte JQ=dW = nRTd7V AS=[nR—-
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