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Conceptos de Termodinamica sistema abierto, volumen y superficie de control ALREDEDORES

Un sistema termodinamico abierto es aquel que permite a través de
sus fronteras, transferencias de masa y de energia (como calor y

trabajo), con su entorno
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Un volumen de control es una regidon seleccionada de modo
adecuado en el espacio. Encierra un dispositivo de transporte, o de
transformacién fisica / quimica que esta asociado con flujo de masa 'y
energia. El flujo por estos sistemas se estudia apropiadamente
cuando se selecciona la region que se encuentra dentro de ellos como
el volumen de control. Tanto masa como energia pueden cruzar la
frontera de un volumen de control. La frontera se constituye en su
superficie. Normalmente asociado a un dispositivo o conjunto de

dispositivos.
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Conceptos de Termodinamica 1er Principio de la Termodinamica en sistemas abiertos

» Energia es el potencial para efectuar un trabajo. Diversas formas de
energia: térmica, mecanica, cinética, potencial, eléctrica, magnética,
quimica y nuclear. Su suma es la energia Extensiva E [J] (o Intensiva E

[J.kg']) total de un sistema. En el movimiento de fluidos no son

considerados la transformacion de energia nuclear, quimica o térmica en

energia mecanica. Asimismo, no incluyen transferencia de calor en
cualquier cantidad significativa. Los sistemas se analizan considerando

solo las formas mecanicas de energia y los efectos de irreversibilidad

asociados a su pérdida (es decir, a la conversién en energia térmica que
no puede usarse para algun propdsito util).

» Las formas de la energia relacionadas con la estructura molecular de un
sistema y el grado de actividad molecular se llaman energia microscépica.

La suma de las formas microscépicas es la energia interna de un sistemay

se denota por U [J] (o U [J.kg1]).
» La energia mecanica se define como la forma de energia que se puede
convertir completa y directamente a trabajo mecanico por medio de un

dispositivo mecanico.
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Conceptos de Termodinamica 1er Principio de la Termodinamica en sistemas abiertos

» Las formas comunes de la energia mecanica son la energia cinética y la potencial. Sin
embargo, la energia térmica no es energia mecanica, puesto que no se puede

convertir en trabajo de manera directa y por completo (2do principio de la

termodindmica).

. , . _ , Kinetic Energy
» La energia que un sistema tiene como resultado de su movimiento es energia = Motion

cinética. Cuando todas las partes de un sistema se mueven a una velocidad media,

L

la energia cinética por unidad de masa es E, = 52/2 [J.kg'] (v denota la velocidad

-

L orrrrrrrrrryyya }: )
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media del sistema en relacidon con algun marco fijo de referencia). La energia que un

sistema que tiene como resultado su posicion en un campo gravitacional es energia

i

potencial, E;, = gz [).kg'!] donde g es la aceleracion gravitacional y z es la elevacion

|

EP, = 10 kJ
del centro de gravedad de un sistema en relacion con algun plano de referencia — EC,=0
seleccionado de manera arbitraria (datum).

» El primer principio de la termodinamica relaciona las diferentes formas de energia. Az
.o
R " EC,=3kJ
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Conceptos de Termodinamica 1er Principio de la Termodinamica en sistemas abiertos

CONTROL VOLUME

» La presidon de un fluido que escurre estd asociada con su

v, OUTLET
</ “ENVIRONMENT

energia mecanica. La unidad de presion Pa es

. , INLET 1
equivalente a Pa=N.m>2=N - m.m3 = J.m3, (energia por ENVIRONMENT L—TT_"TVT—-\_VJ
unidad de volumen); el producto PV, o su equivalente o o Al wirleliflel <workdGied
. . p . 5 - - =p V- p,V. Work accomplished
Pp?, tiene la unidad de J.kgl, (energia por unidad de  bypressureattheinlet lr<Eta® Prie= B by pressure at the outlet
‘Xrtehae;\ys"em since V; = V, of the system
Ny . . ‘ (. Area B
masa). La presion no es una forma de energia; esta ;A5 ApV) =(p-p,) V F, %y P AR,
. . , . m
asociada a una cantidad de energia potencial A : f ‘
F1
almacenada por unidad de volumen. Una fuerza de X, e
1
presion (P.dA,) que actua sobre un fluido a lo largo de
una distancia produce trabajo del flujo o energia de Aq

flujo por unidad de masa, (P/p).

» La energia mecanica de un fluido que escurre por unidad

—2
P P v
demasaes:EmeC=;+EC+Ep=;+7+gz.

> La energia total de flujo es Efpyjo = U + Epec = U +

2

P v
;+7+gz
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Conceptos de Termodinamica 1er Principio de la Termodinamica en sistemas abiertos

Fluido Energia
estacionario =U

—_— Fluido — Energia

fluye nte = H

» La combinacién U + PV =U + E = H, es la entalpia. Es a veces

conveniente tratar el trabajo de flujo como parte de la energia del

fluido y representar la energia microscopica de una corriente de fluido

2

‘ v
por la entalpia H. Efyyj, = H + ~ + gz
» Mas cominmente, en mecdnica de fluidos, en donde sélo interesa, para

el transporte, la energia mecanica ,el tratamiento es Efj, = U +

=2
Epec =U +§+U7 + gz vy los cambios, manteniendo el principio de

conservacion, implica la reconversion (muy parcial) de U nuevamente
en energia mecanica. El resto es disipacidon térmica (o irreversibilidad)
» El cambio de la energia mecanica (en ausencia de irreversibilidad)

=2
AP A : -
AE o= s + % + gAz = ws, es trabajo mecanico que debe ser

entregado (w; >0) o extraido del sistema (wy; <0) mediante un

dispositivo mecanico.
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Work accomplished by
I W pressure at the outlet
I of the pump

Work accomplished by
pressure at the inlet
of the pump 1

FZ x2= p2A2x2= p2V2

FX=pAX=pV N r— J
_ ; ) m,_ _A

A —m, W = Work (inlet) - Work (outlet) 2 \ Y, ;

N
—

— X
2
_'| xl%_ since  Vi=

VZ
W=(p-p)V=0m
[4]

Flujo estacionario
Vi=V,=0
=0+ h

Pi=Py=Pyy,
Emec_ ent — Emec_ sal T Emec, pérdida
Whomba + Mg2y = mgz; + Emcc.pc’rdida

Woomba = Mgh+ Epe.. pérdida



Conceptos de Termodinamica 1er Principio de la Termodinamica en sistemas abiertos

. . d . P 2 . P 2 ]
Qneta ¥ Waeta = EfvcEpdV +Zsalm(;+ U +v7+gz) —Zentm(;+ U +v7+gz) [;]

Donde: m [Tg] flujo masico; Qneta = Oent — Osar [ﬂ es la tasa de

Ent -~

\ QE"FJI neLz
= . 5al

-— '\l__

. . . : : : et My
transferencia neta de calor hacia o desde el sistema. Wyerq = Went — Moy | e i’”ﬁ,
i ene TR ) ~ T
Wi es la transferencia neta de potencia de eje (el eje o flecha atraviesa la . Volumen \
/ fijo de
superficie de control) hacia o desde el sistema EE[/\ control ,-]

Mgy /";""H

E=U +§+ 9z [T:—zz] = [é] contenido de energia interna (U [é] ), energia;

2 2 2
cinética (v? [T:—Z]) y potencial (gz [r:—z]) por unidad de masa de fluido.

mi,
» =

P . . . . . v o
; [é] es el trabajo de flujo o trabajo PV, el trabajo relacionado con (h+—+.H=_

2g,
empujar un fluido hacia adentro o hacia afuera de un volumen de control

por unidad de masa.

H=U+PV=U+ S entalpia especifica

S:ﬂ/? S‘&\:\ .

.I'.I'J

energiagy

g lin

W, &

ST T N

h+—+-9—)
out

.. " mout

Qneta + Wneta - %fyc EpdV + Zsal m (H + v; + gZ) - Zentm (H + 172_2 T gZ) [ﬂ

Dr. Ing. José Luis Zacur



Conceptos de Termodinamica 1er Principio de la Termodinamica en sistemas abiertos

Qneta + Wneta = Zsalm (H + vz_z + gZ) — Xent M (H + 172_2 + gZ) [ﬂ

hy+ ——J.;"
Para dispositivos de una sola corriente ( Ent'-—"
I
Sy
2 2 \ ~
. . . V" —Vq ] \\‘y H S
Qneta + Wneta = M| Hy —Hy + ————+ g(2; — z1) [_] T::I-“' ST \
2 S Fi fijo de .
i control i
b -~ d
2 2 - — Yy
V2" =11 J - \
Aneta + Wneta = Hp — Hp + 5 +9(z; — z1) [@] Sal —_
"rll I Qn:m n:la+ Hrrl'll.*..l'.a ent neta
, 'L"'-j |
. . | by + —— 4+ gy
un nuevo reordenamiento conveniente: ( <79 —]

P v P, vzz Ji
Whetq +— + +9z, =—+ +9z; + (UZ —U; — Qneta) T
p1 2 P2 2

para flujo ideal (sin irreversibilidad) U, — Uy — quetqa = 0; sin pérdida de energia mecanica U, — Uy = Gnetq-

Si @peta = 0 (situacién comun en los sistemas de transporte) entonces U, = U;
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Conceptos de Termodinamica 2do Principio de la Termodinamica en sistemas abiertos

El fendmeno de irreversibilidad aparece cuando U, — U; > 0; implica un incremento de energia interna entre los
puntos 1y 2

El escurrimiento de la porcién de fluido inmediatamente en contacto con una

superficie solida es nulo (condicidon de no deslizamiento o de estancamiento).

Se originan regiones de fluido con diferencias en su velocidad. Estas diferencias nanodash
se traducen como transferencia de cantidad de movimiento.

Desde el punto de vista microscopico, esta transferencia esta asociada al
movimiento al azar o asociados a remolinos (turbulencia) en direcciones
diferentes a la observada en el flujo macroscépico de las especies moleculares

existentes y supone la colisidon ineldstica de las mismas. Las moléculas mas

lentas siempre ralentizan el movimiento masivo de las moléculas mas rapidas.
Esto genera compresion y, desde un punto de vista termodinamico, incremento
local de temperatura (y eventualmente presion).

Como consecuencia de estos incrementos, la energia interna aumenta U, > U,

Causas de lairreversibilidad (o de las perdidas por “friccion” o pérdidas de carga)

friccidon o irreversibilidad?
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Conceptos de Termodinamica 2do Principio de la Termodinamica en sistemas abiertos

éPuede esta energia interna reconvertirse nuevamente y completamente en energia

Hot reservoirat T,

mecanica? Segun el 2do Principio de la Termodinamica, no l

Q,
Una consecuencia de este principio es que la energia mecanica puede ser convertida "
completamente en energia térmica, pero no la conversion inversa. - ' ; 0
De hecho, la eficiencia no puede ser mayor que la obtenida mediante un motor QI l
térmico ideal y esta definida en términos de las temperaturas de los reservorios \
caliente y frio. Por ejemplo, por cada 1°C que cada porcion de fluido incremente su kel

temperatura a partir de la temperatura ambiente (25°C), como consecuencia de los
No toda la energia

fendmenos de estancamiento y compresion, la cantidad de energia que podria ser .
térmica entregada por un

reconvertida en trabajo (energia mecdnica utilizable para el flujo) no puede ser reservorio caliente puede

mayor al 0,34 %. A los fines practicos, la reconversidon es despreciable, por lo que el ser convertida en
incremento en energia interna asociado a los fendmenos de estancamiento vy capacidad de efectuar
compresién es disipado como transferencia de calor (o energia térmica) al medio trabajo mecanico
ambiente y no es recuperable como energia util para el flujo del fluido; es

considerada, por lo tanto, perdida de energia mecanica, por unidad de masa e; .

Py 1712 P, 1722 J
Wpump +—+ +9Zy = —+— 1+ 9Z; + Weyrbina T €L |7 e, es energia mecanica pérdida por unidad de masa
p1 2 p2 2 kg

Dr. Ing. José Luis Zacur 10



	Diapositiva 1: Operaciones Unitarias 1
	Diapositiva 2
	Diapositiva 3
	Diapositiva 4
	Diapositiva 5
	Diapositiva 6
	Diapositiva 7
	Diapositiva 8
	Diapositiva 9: Causas de la irreversibilidad (o de las perdidas por “fricción” o pérdidas de carga)
	Diapositiva 10

