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TEMA S

l2a LEY DE LA
TERMODINAMICA PARA
SISTEMAS ABIERTOS
CON GASES IDEALES Y
REALES

SISTEMA TERMODINAMICO

Un sistema termodinamico abierto es la porcién
del universo en la cual se desarrolla un fenéme-
no termodinémico, para cuyo analisis se le efec-
tda un balance de masa, de energia y de entro-
pia, evaluando los flujos de masa y las transfe-
rencias de energia en forma de calor y/o trabajo,
que cruzan la frontera del sistema. A continua-
cién se desarrollan los modelos mateméticos del
Principio de la Conservacién de la Masa, y de la
12y la 22 leyes de la Termodinamica para un
sistema termodinamico abierto empleando el
método del Volumen de Control (VC).

PRINCIPIO DE LA CONSER-
VACION DE LA MASA

En la Termodinamica Clasica los efectos relativis-
tas son despreciables, por lo que se considera que
la masa se conserva, aun cuando se trate de un
sistema abierto, lo cual se cumple al aplicar el mé-
todo del Volumen de Control, que en este caso re-
sulta ser de masa de control.

En la siguiente figura (1) se muestra con una linea
punteada el espacio que se aisla del resto del uni-
verso para efectuar el balance del flujo de masa a
través de la frontera del sistema asi como un ana-

lisis de la variacion de masa contenida en el
interior del Volumen de Control y obtener
la Ecuacion de Continuidad. Por simplici-
dad, en la Fig. 1 se muestra una entrada y
una salida, pero los resultados se gene-
ralizan para “m” salidas y “n” entradas.

Posteriormente se asociara la Ecuacion de
Continuidad a los balances de energia y
entropia que se realizan al sistema termo-
dinamico abierto, cuando se aplican la 12
y la 22 leyes de la .Termodinamica.

ANALISIS DE LA MASA DE CONTROL.

Con el fin de simplificar, consideremos el siguiente
volumen de control, con una entrada y una salida.

(Figura 1)
dm, | d
Tl ' t t+dt
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mt = Mvoyt + dm, Mt+dt = Myoyt+dt + dm,,

PRINCIPIO DE LA
CONSERVACION DE LA MASA

Mt = Mit+dt
Moyt + dMy = Myoy+dt + dmy,
Mueyt+dt - Mveyt + dm, - dm; =0 ... (1)
Myve)t+dt - Mve)t = dm)vc

De la definicién de densidad, la variacion de masa
en el volumen de control se puede expresar como:
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p=dm; dm)v = pdV)w
dv

Myve)t+dt - Mve)t = pdV)vc

Sustituyendo la ecuacién anterior en la ecuaciéon
(1) y dividiendo entre «dt», se obtiene la expresion
matematica de la Ecuacion de la Continuidad en
su forma diferencial.

pdVv([+dm,-dm; =0 ... (2)
dtdw dt  dt

A continuacion se desarrolla la ecuacion anterior
en su forma integral para su aplicacién en los
procesos finitos de los sistemas termodinami-
cos,

El desarrollo de la ecuacién (2) a su forma integral
se hace por partes, iniciando con la variacion de
masa en el Volumen de Control al aplicarle el
operador derivada y el operador integral, si-
multdneamente como se indica en la siguiente
diapositiva, para posteriormente desarrollar los
términos correspondientes a los flujos de masa
gue cruzan la frontera del sistema.

La variacion de masa en el volumen de control:

dm )= 1 pdV]=d ﬁzj;pdv
dt dt ve dt

ve Ve

QEﬁj‘; pdV] evalla la variacién de masa en
Dt

Ve el interior del Volumen de Control.

A continuacién se desarrolla la ecuacion de la
evaluacion del flujo de masa a través de la
frontera del sistema:

dm = pdV = pdldA

dé 1 N

Cr s N

AG ! 5

dm Cv | dA
dA dv

dm = pdV = pdfdA

dm = pdV = pdf dA

dt dt dt
dm = pcvdA

dt
Cv = CiCOSQ

dm = pccosadA
dt

Integrabdo la ecuacién anterior en la Superficie de
Control (SC) en la frontera del sistema:

Il dm = I[ pc:cosadA
sc dt sc
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Si el andlisis anterior se efectlia para la entrada y
la salida que se indica en la Fig.1, las ecuacio-
nes correspondientes se expresan de la siguien-
te manera:

II pcicosadA), - J| pe:cosadA),

En el entendido que con el término de salida “2”
se representan a todos los flujos de salida del
sistema, y de igual manera, con el término "1” se
representan a todos los flujos de entrada del sis-
tema. Por otra parte, si se integra en toda la Su-
perficie de Control la ecuacion anterior queda:

[[pcicosadA), - [[pcicosadA),= dhpcicosadA
sc sc sc

Sustituyendo en la ecuacion (2) la variacién de
masa en el Volumen de Control y esta ecuacion:

HoccosadA +dHH pdv =0 ... (3)
sc dt vC

ECUACION DE LA CONTINUIDAD EN
SU FORMA INTEGRAL

12 LEY DE LA
TERMODINAMICA

Esta Ley se fundamenta en el:

PRINCIPIO DE LA CONSERVACION DE LA
ENERGIA:

“LA ENERGIA NO SE CREA NI SE DESTRUYE,
SOLO SE TRANSFORMA.”

Que aplicado a un sistema termodinamico se
puede expresar como:

La energia total transferida en forma de calor y de
trabajo a un sistema termodinamico (suma alge-

braica del calor y del trabajo que entra y sale) es
igual a la variacion de la energia como propie-
dad del sistema (suma algebraica de las varia-
ciones de energia cinética, energia potencial y
energia interna), lo que se puede expresar con
la siguiente ecuacion:

dQ + dW = dE)ssr. ... (4)

En la siguiente diapositiva se esquematiza el sis-
tema termodinédmico y las expresiones de la 12
Ley de la Termodinamica en sus formas dife-
rencial, integral y de evaluacién en procesos

finitng

SISTEMA TERMODINAMICO MEDIO
AMBIENTE
dQ + dW = dEC + dEP + dU

A AE)sst = AEC12 + AEP12 +AU12
AN 00

Q, dE)SIST = dEC + dEP + dU QW

*+) *+) () ©)
daQ, daw dQ, aw

JdQ+JdW=IdEC+JdEP+ I qu TRONTERA

1Q2 + 1W2 = AE1w2)sist = AEC12 + AEP12 + AUx

PRINCIPIO DE LA CONSER-
VACION DE LA ENERGIA

En la Termodinamica Cléasica los efectos relativis-
tas son despreciables, por lo que se considera que
la energia se conserva, aun cuando se trate de un
sistema abierto, ya que los flujos de masa tienen
velocidades que son muy inferiores a las de la luz.

En la Fig. (2) se delimita con una linea punteada el
espacio que se aisla del resto del universo para
aplicar el método del Volumen de Control y efec-
tuar el balance de energia que como calor y traba-
jo transferido a través de la frontera del sistema
hace variar la energia como propiedad del siste-

ma
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Con el andlisis de la variacion de la energia como
propiedad del sistema, tanto la contenida en el
interior del Volumen de Control como la asocia-
da a los flujos de masa que cruzan sus fronte-
ras, se obtendra la expresion de la 12 Ley de la
Termodinamica. Por simplicidad, en la Fig. (2)
se muestra una entrada y una salida pero los
resultados se generalizan para “m” salidas y “n”
entradas.

Para la obtencién del modelo matematico de la 12
Ley de la Termodinamica es fundamental la uti-
lizacion de la Ecuacién de la Continuidad en los
balances de energia que se realizan al sistema
termodinamico abierto.

A continuacion se aplica el Principio de la Conser-
vacion de la Energia al sistema termodinamico
abierto representado en la figura (2), aplicando
la metodologia del Volumen de Control a las
transferencias de calor y de trabajo de eje que
cruzan la frontera del sistema y que hace variar,
tanto la energia asociada a la masa dentro del
Volumen de Control, asi como a las energias
asociadas a los flujos de masa que atraviesan la
frontera del sistema.

El analisis energético se realiza durante el tiempo
«dt», para obtener la rapidez de variacién de la
energia como propiedad del sistema debido a la
transferecia de potencia como calor y trabajo.

ANALISIS DE VOLUMEN DE CONTROL.

Con el fin de simplificar, consideremos el siguiente
Volumen de Control, con una entrada y una salida.

(Figura 2)

T ) ]

m

e i 7

Et = Evor + exdm, Et+dt = Evojt+at + €20m,

La variacion de la energia como propiedad del
sistema en la diferencial de tiempo es:

dE)sist. = Ewat — Et ... (5)
dt dt

Desarrollando términos:

E:= Et)vc + e1dm1

Eta= Et+dt)vc + edez

dE)SIST. = Ewat— Er = Et+dt)vc + edez - Et)vc - e1dm1

Sustituyendo la expresion anterior en (5)

dE)sist. = Etrdgve — Enve + €,dm, - €,dm, ...(5)
dt dt dt

Aplicando la Ecuacion de la Continuidad para el
flujo de masa en las fronteras del sistema:

edm = [[ epc:cosadA
SC
dt

Por lo tanto:

e.dm, - e;dm; = epccosadA ... (6)
SC
dt

La variacion de masa en el Volumen de Control:

Et+dtvc— Etvc:| - d ] dm - dV
dt ve dt dt dt

Aplicando la Ecuacion de la Continuidad a la
variacion de energia dentro del Volumen de
Control, la ecuacién anterior queda:
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Sustituyendo (6) y (7) en (5°) se obtiene la varia-
cién de la energia como propiedad del sistema:

1 pdV=ddqgfppdV

dt dt
dE)sist = dffHepdV + ghepc:cosadA ... (8)
dt dt
Por lo que:

Con respecto al término dW de la Ec. (4) incluye al
Euave— Enve| = o epdV ... (7) trabajo de flujo dWry el trabajo de eje dWeje
dt wdt
dW = dWs + dWee ... (9)

Fed?=|F]|d2]cosa

El trabajo de flujo se evalta a continuacion:

- > >
dWs=Feds |F|=PAycosa=-1
dé 1
N |d3]= de
( > Sustituyendo:
Fi

Fe d’=- PAd® = - PdV

)< —
A as p=dm
1 :

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la
ecuacion (9) y dividiendo entre “dt”

dWi=-Pdm
p
Por lo tanto, para las secciones (1) y (2) de la figura 1 dW = @Wepe + Pvdm)s - Pvdm) ... (10)

dt dt dt dt

dWn = - Pvdm):
De la Ecuacién de la Continuidad se tiene:

y
Pvdm): = [[ PvpcicosadA),

sc

dWr = - Pvdm): dt
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Anélogamente para la seccién (2) dQ + dWek + J[ Pv pccosadA): - [f Pv peicosadA)z =
dt  dt *
Pvdm): = [[ PvpcicosadA),
dt * d ‘fﬁ epdV +<¢ epcicosadA
dt *

Sustituyendo las dos Ec. anteriores en (10)
Integrando en la superficie cerrada el trabajo de flujo:

AW = @Wee + [ PvpcrcosadA): - [ PvpecosadA): ...(11)

dt  dt dQ + dWeie +$PV pccosadA =
dt dt

Sustituyendo (8) y (11) en (4) dividida entre dt,

se tiene: lﬁ‘f epdV + f epcrcosadA

dt

CONDICIONES DE OPERACION DE
FLUJO Y ESTADO ESTABLE PARA
LAS TURBOMAQUINAS (TM)

Si se define:

dO=Q;  dWee=Weie

dt dt

1. El volumen del control se fija al sistema coor-
denado (V = 0).

2. El flujo de masa dentro del volumen de control
y el estado termodinamico en cada punto no
varia con el tiempo.

Agrupando los términos del trabajo de flujo
con la variacién de energia en las fronteras:

. . 3. El flujo de masa que atraviesa la superficie de
Q+Wee=_d ‘éﬁ epdVv +§§ (e + Pv)pcrcosadA control y el estado termodinamico de esta ma-
dt sa en cada elemento de area es invariable en

el tiempo.

12 Ley de la Termodinamica para sistemas abiertos

4. La rapidez de transferencia de calor y trabajo a Del punto (2) de la Ec. de la 12 Ley de la
través de la frontera de volumen de control es Termodinamica:
constante.

d <fvicf’epdv =0
Del punto (1): dt

No hay cambios de Energia Cinética y ni de

Energia Potencial del sistema termodinamico Por lo tanto, la Ec. de la Continuidad se simplifica:

Del punto (2) de la Ec. de Continuidad: ? pcicosadA = 0
fPpdv =0
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Para un namero finito de entradas y salidas:

b pccosadA = SMs - SM. = 0
sc s=1

e=1

En la mayoria de las TM se tiene una entrada y
una salida, por tanto:

El desarrollo del término de la energia especifica:
e=1V2+ gZ+u

Que sustituido en la Ec. de la 12 Ley de la
Termodinamica y con los flujos de masa
correspandientes:

db (e + Pv) pcicosadA = gll\/ls (*2 V2 + gZ +u + Pv)s
&

Mz = Ml sc =
n —
lee (*2V2+gZ +u+ Pv)e
1 ECUACION 12 LEY DE LA TERMODINAMICA
L_ __________ DE LA CONTINUIDAD
m_ AEsist
g_mJ m . n - . A L Y
5 M:—3 Me=dm Q+W=dE| +ZM:[L/2V2+gZ+u+PV-

Ql/—/ dE s=t \e:1 dt| ve
W/,/ JJ v.c

M = pVA (kg/s)

Flujo de masa:
Cantidad de masa por unidad de tiempo.

dt |ve

n . —_
e_ZlMe [1/2V2+gZ +u + Pv]e

Si se tiene una entrada y una salida:

@ Condiciones de flujo estable:

dt

v.C.

dm] =0
@ Condiciones de estado estable:

dt

v.c.

d_E]:o

Q + Wee = M [1/2(V2 - V2)) + g(Z2 - Z1) + (U + Pav2)
- (U1 + P1V1)];

Nim3i=(J
mz2) kg | K
12 Ley de la Termodinamica
@ Una entrada y una salida

h=u+Pv| ]|
kg

Q + W = M [1/2(V: - V2) + g(Zs - Z2) + (s - ha)] (W)

kg m -m|=N-m=J=(W)
s s? S S
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ECUACION DE LA CONTINUIDAD:

2da. LEY DE LA
TERMODINAMICA PARA
SISTEMAS ABIERTOS
CON GASES IDEALES Y
REALES

BALANCES DE ENTROPIA PARA
UN VOLUMEN DE CONTROL

El concepto de entropia que se ha desarrollado
para sistemas aislados y cerrados nos ha permi-
tido evaluar las variaciones de entropia cuando
la cantidad de masa es constante. Con base en
el desarrollo matemético de la 12 Ley de la Ter-
modinamica para un Sistema Abierto, bajo la
metodologia de Volumen de Control, se puede
desarrollar el balance de entropia para un Volu-
men de Control con la siguiente expresion:

dSve = dSmc +
s

1™M3

n
Msss - ZMeSe
1 e=1

En esta ecuacion, “s” la entropia especifica asoci-
ada a la masa que entra o sale del Volumen de
Control. Esto es analogo al uso de “e” para la
energia especifica que entra o sale del Volumen
de Control. Ademas, el balance de entropia para
una masa constante, desarrollado anteriormen-
te, se puede establecer en lo general como:

dSmc = i Qi“‘ d_S
d 7' dt

La sustitucién en la Ec. anterior proporciona una
expresion del balance de entropia para un
Volumen de Control, esto es:

M3

n n
dSvc = YMsSs - YMeSe+ > Q;+dS ... (12)
s=1 e=1 j=1

dt Ti dt

Donde después del primer miembro tienen en cu-
enta el transporte y la generacién de entropia en
el volumen de control.

Por lo tanto, las tres contribuciones fisicas a la va-
riacion de entropia en cualquier Volumen de
Control estan asociadas a la transferencia de
masa, la transferencia de calor y las irreversibili-
dades internas. Las dos primeras contribuciones
cuando existen, pueden ser positivas 0 negati-
vas. El término Qj/T; cuando existe es siempre
positivo, puede ser dificil de evaluar nimerica-
mente porque éstos valores no se conocen en
todas las partes de la superficie de control.
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Esta dificultad de calculo, puede evitarse por dos
procedimientos. Primero, cuando la variacion de
T; a lo largo de la frontera del Volumen de Con-
trol es bastante pequefia, resulta razonable-
mente preciso sustituir Tj por una tempertura de
frontera de temperatura constante Tt. Es decir:
variacion de la entropia con el tiempo debida al
flujo de calor es igual a :

La segunda aproximacion consiste en colocar la
superficie de control donde se conocen las tem-
peraturas de frontera. Si esto amplia el Volumen
de Control puede contener tanto una pared del
equipo como una capa de aire contigua a la pa-
red. A menudo resulta razonable despreciar la
masa adicional de esta region en los balances
de energia y entropia.

2a LEY DE LA TERMODINAMICA BAJO
CONDICIONES DE FLUJO Y ESTADO
ESTABLES

1. El volumen del control se fija al sistema coor-
denado (V =0).

2. El flujo de masa dentro del volumen de control
y el estado termodinamico en cada punto no
varia con el tiempo.

3. Elflujo de masa que atraviesa la superficie de
control y el estado termodinamico de esta ma-
sa en cada elemento de area es invariable en
el tiempo.

4. Larapidez de transferencia de calor y trabajo a
través de la frontera de volumen de control es
constante.

De igual manera, a como se aplicé con la 12 Ley
de la Termodinamica estas condiciones de ope-
racién simplifican la evaluacién de la variacion de
entropia para Sistemas Abiertos, quedando la Ec.
(12) de la siguiente manera:

m n
dSve = ymsss - Smese+ 3 Q=0 ... (13)
s= e=1

dt = Ti




