Cap. VII: Termodinamica. Leccion 7: El Segundo Principio de la Termodinamica

El Segundo Principio de la Termodinamica: motor térmico y maquina

frigorifica.
Q"
Introduccién Q§>
A) -Piénsese en un cilindro gue contiene un gas ideal.
-Si se calienta isotérmicamente el gas, se realiza trabajo.x~ (o)
AU=0, El Primer Principio dice que: Q. =W - ;Q}

-Dibujar la transformacidédn con su sentido de recorgé@o.

Todo el calor ha sido convertido en trabajo, gsgfggbargo, el
sistema no puede evolucionar al revés esponténe?ithe, habria que
aplicar trabajo. Existe unidireccionalidad en\\ conversién del
calor en trabajo.

B) Se sabe que el calor pasa gésgzkéneamente del foco
T

caliente al frio, pero no al rewy ambién aqui existe
unidireccionalidad. (:)

O
Primer Principio de la Termod%q{ ica
Nada hay en el Primer cipio que impida que el calor pase
del foco frio al caliengs‘ ya que se seguiria conservando la
energia. K

También se sa&gyiria conservando la energia si el gas
encerrado en el dE\\ndro evolucionara al revés de como lo hizo en
el ejemplo de <%; isoterma; sin embargo, al no ocurrir asi es
porgque existe Neysentido para la evolucidébn de la energia.

El es energia o trabajo, se mide en las mismas
unidadegg?pero calor y energia o trabajo no son intercambiables,
existeDM sentido para la evolucién de la energia que viene
est Ytido por el Segundo Principio de la Termodindmica y lo fija
meé%y te el concepto de entropia.

Q.
\go

‘s; Analogias entre los dos principios de la Termodinamica
\:> Si el Primer Principio se conoce también como -es, de hecho-
, €l de la Conservacidén de la Energia, el Segundo Principio es el
de la Evolucidén de la Energia. En el primer principio (Clausius)
se introdujo el concepto de la energia interna, el Segundo
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Principio (Carnot), introduce el concepto de la entropia; ademés,

ambas magnitudes son funciones de estado, 1lo que significa que su

variacidén en una transformacidn termodindmica sélo depende del

valor que la correspondiente funcidén de estado tenga al principio

y al fin de dicha transformacién (SEARS, ZEMANSKY, YOUNG vy Q}’

FREEDMAN, p. 576). Q®Q
La idea de mévil perpetuo de primera especie estaba asogcemda

al primer principio; al segundo principio se asocia la§§>' de

moévil perpetuo de segunda especie.

'
Se denomina mévil perpetuo de 2° especie a laﬁgéquina que
umi

fuera capaz de convertir, ciclicamente, todo el cal{k' inistrado
en trabajo util. El Segundo Principio estableceéggg,no es posible
convertir en trabajo uUtil todo el calor sumini do, es preciso
ceder y por tanto, perder, calor a un foco fritb

El Segundo Principio establece, puag <?; necesidad de que
haya Qceq, en definitiva, gque haya pérdhﬁ§§>8urge asi el concepto
de rendimiento para una transformaciiiﬁeiclica:

O

;  PrimerPr incipi@%’ Weir = Orcto Wair = Woo
O

util

1’] =
Q smt

por consiguiente, el rendﬁq}ento también puede escribirse como:
Q Qneto = Qsmt - chd =1- |QC€d

) =
Oe Qe O O
2

En la expreséiﬁvﬁel rendimiento, Qceq ©s un numero positivo, ya que
1v

la calificg #n de cedido obedece a que el calor calculado fue un
nimero 0. Por ello es innecesario el empleo de las barras
de val§§:ibsoluto, notacién que, sin embargo, siguen utilizando
SEAR EMANSKY, YOUNG y FREEDMAN.

cé%nomina primer enunciado del 2° Principio, a aquél gue expresa
e el rendimiento de un motor térmico es siempre inferior a 1.

Qs& llo es equivalente a Qcea=0.
Representacién convencional de un motor
En la figura (SEARS, ZEMANSKY, YOUNG y FREEDMAN) se muestra
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la representacidén convencional de un motor térmico. Un motor
térmico toma calor de un foco caliente, convierte una parte del
calor en trabajo mecédnico, y cede la diferencia -en forma de
calor—-, a un foco frio. Es decir: Qsum = Wheto T Qcear en la que las
cantidades son estrictamente positivas. Esta ecuacidén no es sino (b’
la aplicacidén del ler Principio, esto es, de: OQneto = Qsum — Qcea =®,Q
Wpeto, @ un motor térmico. C‘JQ

En un motor térmico el trabajo es el resulta @bdel

funcionamiento del motor, por tanto, el trabajo ha ser
matematicamente positivo y esto implica que el area netg ciclo
también lo sea, para lo cual, el ciclo debe recorrers xn sentido
horario. 6\

\9
O@

Motor de explosién @

En la carta de isotermas, el ciclo ideal TO se inicia con una
compresién adiabatica (1-2), seguida de@ presurizacidén isocora
(2-3), una expansioén adiabatica finalmente, una
decompresidén isocora (4-1). En laéﬂerac1on anterior, el punto
“"1” es la interseccidén entre la oterma correspondiente a la
temperatura fria del ciclo vy Q’adiabética de expansidén. Las
transformaciones serén recorridXé\en sentido antihorario.

*

Calcular Ornetos identificag{jo Qsum V¥V Qcea. Calcular m a partir de

éstos.
KO

QOy3 = n Cy ATy 3 = (T3—T2). Como Ts>T, (ver la representacidn
del ciclo en la cQa de isotermas), 0,3>0 y se trata de un calor
suministrado, nto, Q.3 = Qsum = n Cy (T3-Ty) .

Q4.1 = n Cy A@ =n Cy, (T1-T4). Como T:<T4; (ver carta isotermas), Q4.1
< 0y se t a de un calor cedido, por tanto, Qi1 = Qceq = n Cy (Ts-

T:) . Q

Obse@ que, debido a la ordenacidén de las temperaturas, el calor

O es una magnitud positiva, siendo originalmente un calor

éﬁebraicamente negativo. En la expresidén del calor neto que se da
continuacién no cabe otro signo que el positivo para Qceqd.

e\
0 Oneto = Qsum = Qcea = Cy (T3-T2) — n Cy (T4—Ty).

En la representacién del ciclo ideal de OTTO sobre la carta de
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isotermas, se seflalard Qsum con una flecha de doble fuste dibujada
horizontalmente sobre la isocora, con la punta hacia la derecha vy

Qced (flecha de doble trazo, dibujada sobre la isocora y apuntando
también hacia la derecha). La primera indica la transformacidén del
ciclo en la que se suministra energia (La explosién de la mezcla (b’
carburada al saltar la chispa en la bujia) y la salida de energia@o
en la despresurizacidén isocora que precede a la salida de 1&
gases a la atmbésfera exterior. \®

Teniendo en cuenta la definicidén de adiabatica y la @esién
general de la variacién de energia en cualquier trap{iormacnon

termodindmica de un gas ideal, resulta: @
Wi,=-nCy (T2-T1), como T;>T1;, W1.20<0 VY Wsopre=nCy @ positivo; la
negat1v1dad algebraica del trabajo esté recoglda la preposicidn
“sobre” que figura como subindice.
Ws.4=—nC, (T4—T3), como T3>T4;, Ws3.4>0 Y Wpor=nC ‘@?

@\
Wheto= Wpor_wsobre= nCy [(T3-T4) - (T2-T1) ]

Identificar Wpeto o ati1 en el ciclo @OTTO corresponde al A&rea
encerrada por las cuatro transforma@)nes del ciclo.

*

Calcular m a partir del Wpeto VY 3’&9 Osum -

_ W, _nC,(T,-T)~(T,-T))) T _|_Qu

0.,  nC(T,-T,) Q@ T 0.

Localizar las tempeéuras en el diagrama de OTTO.
Comprobar que s%umple el Primer Principio de la Termodindmica.

Comprobar @10 = 0, a partir de que Vtransf.termod., AU=nC,AT.

AU, .= [@ -nCy (T3-T2) ]+ [-nCy (T4—T3) ]+ [-nCy (T1-T4) ]=0

Ta%&. se puede demostrar a partir del cdlculo de AU -por el ler.
@QJ. .—,evaluado en cada transformacidn.

05 Motor de combustidén
En la <carta de isotermas, el <ciclo ideal de un motor de
combustién, esto es, del motor Diesel, comienza con una compresidn

adiabatica (1-2), le sigue una expansidén isobara (2-3); después,

4/12
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una expansidén adiabdtica (3-4) y por ultimo, una despresurizacidn
isocora (4-1). Representar el ciclo en una carta de isotermas,
indicando el sentido antihorario de recorrido.

Calcular OQpeto, 1dentificando Qsum YV Qcea. Calcular m a partir de (b’
éstos. Dibujar, en el ciclo ideal, la flecha de doble trazo que@.Q
corresponde a cada uno de los calores. 0

Calcular Wpeto, identificando Wpor Y Wsopre. Calcular m a par é\'del
Wneto y del qum-

‘
Seflalar Wpeto €en el ciclo Diesel como el &rea encer@ por las
cuatro transformaciones. \Q

Comprobar el ler. Principio de la Termodindmica

2

Comprobar AUcici, = 0. . Q

N

Tecnologia de los motores térmicos OC)Q

Motor de explosién

Las transformaciones termodina % de 1la mezcla de vapor de
gasolina y aire (Mezcla carbu§ tienen lugar en el cilindro,
produciéndose la variacic’m@ volumen ocupado por ella en del
cilindro mediante el pist n, que es impulsado por la presidén que
adquiere la mezcla carb El cilindro también cuenta con una
valvula de admisidn, a la entrada de la mezcla carburada (se
produce en el punta 'l” de la descripcién del ciclo) y de una
valvula de escape %e permite la salida de los gases una vez dque
se ha recorrldo® iclo.

Si se repre@a por “v” el volumen del cilindro que corresponde a
la posici del pistédn en el punto muerto superior (PMS), se
denoming N'v+V” al volumen gque ocupa el gas en el punto muerto
inferi?(P.M.I.), siendo “W” el volumen correspondiente a lo que

seé@ ina cilindrada.

Q*define razébn de compresidén (RC) a “w+V/v”, en un motor de
A%Q{plosién: T<RC<10.

0% Se denomina carrera del cilindro a la distancia que recorre el
pistdén entre el PMS y el PMI.
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Rendimiento (CELEMIN, 2002)
La férmula del rendimiento se obtiene a partir de la que estd en
funcién de las temperaturas, aplicando la ecuacidén de la
adiabatica en la forma: TV’ >
! ! >
n=1- r-1 =1- 7=l \Q
(v+V) (RC) Q
’ ’b
Qsum Se calcula a partir de la férmula de Black y d?\? hay que

expresarlo en funcidén de la diferencia de presiones la isocora
en la que se suministra calor. @

Wari1 se calcula a partir de la integral de \La ecuacidédn de 1la
adiabatica vy hay dque expresarla despuésén funcién de 1la
diferencia de presiones de la isocora@@a gque se suministra
calor.

La temperatura al final de la carrej@ e compresién es del orden
de 700 K y la presidn, 22 atm (ejer

&0
Motor de combustién Q
Cilindro, pistdén, valvu tle admisidén, escape, bwiia (No hay),
7 tame& cabe hablar de mezcla alguna, el gas que
describe el ciclo es. eNaire que entra en la admisidn.
Combustidén del ga%il, por la alta temperatura (500-600 °C)
alcanzada en la@ resién adiabatica (35 a 40 kg/cm?).

P.M.I. (v+V)

Razén de cog; \ﬁon , v+V/v, 12<RC<21

Razdédn de e S516n (RE) 5

Q

Re@ento (CELEMIN, 2002)
rmula que sigue se obtiene a partir de la deducida en funcidn

las temperaturas, relacionadndolas con los volumenes mediante la
\Aecuacién: TV!. Después se impone la igualdad de volumenes de la
isocora. En la expresién de T4;~T; en funcién de RC™' y de RE' se
0 “saca” el exponente (-1) con lo que aparece el cociente RC' y RE~
!, Se aplica después la ecuacién de estado de los gases ideales en

los puntos de la isobara.
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1 1
|_LRE" RC"
y 11

RE RC (b.
para RC=15, RE=5 y y=1,4, resulta un rendimiento de 56%. Valores@
resultado que corresponden a la Fisica de Sears Zemansky de 197%0

Ecuacién de estado de los gases ideales en cada punto del&lo 3%
obtencién de la diferencia de temperaturas (T4-Ti) y (T3—T<\)

77:

1
N
Expresién de la diferencia de presiones en fur&@‘n de los

volumenes.
S

Sustitucidén en la férmula de rendimiento KDC)funcién de la

temperatura. @
O
N

Motor de Carnot C?

De la expresién del rendimiento €e) n motor se deduce que el
maximo rendimiento se obtiene Uando disminuye el Qceq. Para
reducir el calor cedido hay qu ar los procesos irreversibles,
es decir, aquéllos gue no eQen ocurrir espontdneamente en el
sentido inverso (SEARS, ZEM@Y y YOUNG, p. 436).

*
Procesos irreversibles Q la transferencia de calor cuando hay
gradiente negativo deQﬁemperatura y la conversidén de trabajo en
calor (SEARS, ZEM@KY y YOUNG, p. 436). Todos los procesos

termodindmicos ocurren en la Naturaleza son procesos
irreversibles S, ZEMANSKY, YOUNG y FREEDMAN, p. 559), por
consiguiente wciclo de Carnot es un ciclo idealizado hipotético
ya que estd ado en procesos reversibles (SEARS, ZEMANSKY, YOUNG
y FREEDMANNS. 569) .

El cj de Carnot es el que proporciona la maxima eficiencia para
un r que funciona entre dos focos a las temperaturas Ty y Tec.

&camino para lograr el méximo rendimiento es evitar los procesos
A frreversibles; para ello, cuando tenga lugar la transferencia de

\ calor, ésta debe ser isoterma; cuando se realice trabajo, éste
0% deberd hacerse en condiciones adiabaticas.

Definir el ciclo de Carnot y el sentido de recorrido (a,b,c,d,
“ab” isoterma (Ty), “bc” adiabéatica, “ca isoterma “T¢” y “da”

”

7/12
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adiabatica) (SEARS,

ZEMANSKY y YOUNG, p. 436).

Calcular el rendimiento a partir de Qced ¥V QOsum.

Qced = Qisot e = Wisot 7c = NRT¢ L

(vc/vd) .

Qsum = Qisot ™ = Wisot T = NRTy L

obtiene:

TopVa & = TeaVa

TapVe + = TeaVe

Dividiendo primeros vy segundos

resulta:

Y-1 L (Va/Vp)
resulta asi que 7

Hallar el rendimiento a parti
(Wheto) . Identificar Wper Yy W&qui

= Y_l L (Va/Ve)

=1 - TC/TH

“

Maquina frigorifica QK

Foco fric

D
Foco caliente ks)

(va/vb) .

*

miembros vy

C)@\@@

&

Expresando la adiabatica en funcién de T y V, es decir:‘éséﬁ'
\S}

se

ando neperianos,

@Q

4
©

K(@L trabajo Gtil o trabajo neto

Una maquina frigorifica puede considerarse como un motor térmico
se recorre

que cuyo
importancia

ciclo
de

sefnalarlo

en

en
el
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frigorifico toma calor de un foco frio (Tc), el compresor
suministra trabajo mecédnico y el calor se expulsa al foco caliente
(Tw), (SEARS, ZEMANSKY y YOUNG -SZY-, p.432). Es decir: Qsum + Wieto
:chd/ o lo que es lo mismo: qum_chd= _Wneto- Como Wneto>ol chd>qum-

Aplicar el Primer Principio de la Termodinamica: @,Q

Oneto = Wneto 7 Qsum = Qced = Wheto = Wpor - Wsobre - \'@

Wheto €S negativo, ya que se hace trabajo sobre el sisten@en el
compresor. Esto significa que Wsopre > Wpor Y pOr tanto, Qqe(\} Qsum -
N

Para que el trabajo neto sea positivo habréd que e@@arlo como:
Wheto = Qced — QOsum- C)@

La idea general de rendimiento es la comparacg entre lo que se
obtiene, es decir, el beneficio, y lo que es \@reciso invertir para
lograrlo. En el caso de un frigorifi ’Qel beneficio es la
cantidad de calor dque se logra hacer@sar del foco frio al
caliente, es decir: Qsun, la inversif gque hay que hacer es el
trabajo neto o trabajo Util, es decj

neto -

En consecuencia, en un frigorifi ' el concepto equivalente al de
rendimiento de un motor téNNco -concepto qgque se denomina
coeficiente de rendimiento Iggé define como:

X
O O
QK Wneto chd - qum

. . Y % -
A diferencia de que sucede con el rendimiento de un motor

térmico, el co Ciente de rendimiento “K” es mayor que 1, vy
cuanto més AN sea, mayor serd la eficiencia. Se comprueba
facilmente es asi al dividir numerador y denominador por Qsum Y
tener en c ta que Qced > Qsun.
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Foco caliente

El coefte. de rdto. “K” es el cociente
entre el calor que se extrae de los
alimentos vy el trabajo que es preciso (b’
aportar para ello. (bo

QO
0 >
K= Qom o
e K\
&

1

Foco frio
\Q(Q
C <
N\
<&

Ciclo de Carnot como frigorifico \Q
Como todas los pasos de un ciclo de Cg son reversibles,
puede invertirse el sentido del ciclghacerlo trabajar como un

frigorifico. C)

identificando Qsum ¥V Qced-

V
0 nRT,L(-%)
KQ&@L Z
w, d _Q Va Vd
neto ce sum l’lRT L _a _nRT L _a
fZ y L) =RTCLC)
) i

Recordando 1la ién deducida anteriormente para el neperiano
del cociente limenes, resulta:

Q ko e
?9 TH_TC
Co%\g > T¢, se comprueba que K es mayor que 1.

Dibujar el ciclo de Carnot, se@% el sentido de recorrido

c

llar el trabajo neto del ciclo de una maquina frigorifica vy
A educir el coeficiente de rendimiento a partir de él.

S

La entropia
La entropia estd directamente relacionada con la irreversibilidad
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y la direccionalidad de los procesos naturales (SEARS, ZEMANSKY vy
YOUNG, p. 443), tales como el flujo de calor y la conversidén de
trabajo en calor.

Se define wvariacién de entropia en un proceso reversible, es
decir, en un proceso en equilibrio, (cualquiera de los procesos de
Carnot son reversibles, en tanto que la transferencia de calor

hace isotérmicamente, es decir con gradiente nulo de temperaf ,
y la realizacidédn de trabajo se hace sin generacidén de calor quno:

AS =S2_S1 =deTQ ‘\Q

@

%
2

Unidades de la entropia “S”:J/K (:)

La entropia, como la energia interna, es unaé?hncién de estado,
que sdélo depende de la posicidén inicial y’ﬁ 1 (SEARS, ZEMANSKY,
YOUNG y FREEDMAN —-SZYF-, p. 576). g\

Para calcular la variacidén de la szopia. entre dos estados a
través de una transformacién irrevgeddle, se calcula a través de
transformaciones reversibles que S§ﬁécten dichos estados, ya que

s6élo depende del estado inicial inal (SEARS, ZEMANSKY, YOUNG vy
FREEDMAN, p. 576). &.

La entropia se mantiene qnstante (S,=S7) o aumenta (S»;>S71); se
mantiene constante en ]{fa procesos reversibles y aumenta en los
irreversibles. La e pia siempre aumenta en los procesos
unidireccionales, exXo, es, en los irreversibles. La entropia, por

tanto, no se cC rva (Enunciado alternativo del 2° Ppio),
mientras que la gia si (Enunciado del ler. Ppio.).

Dado que la tropia es una funcidén de estado, seria més correcto
decir que variacidén de entropia (AS) es nula en los procesos

reversik{%s y que es positiva en los irreversibles.

El ;§§>emento de entropia propio de los procesos irreversibles, es
q Géy, de los que tienen lugar en la Naturaleza, significa una
ida de posibilidad de aprovechamiento de la energia. Cuando
menta la entropia, la energia se vuelve mas inaprovechable (SZY,
p. 446).

Calcular el aumento de entropia resultante de la mezcla de agua a
100°C y de agua a 0°C. Con agua a 100°C y agua a 0°C podria

hacerse funcionar un motor térmico, pero cuando se mezcla una y
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otra agua, es 1imposible separar 1la mezcla y se ha perdido
irremisiblemente la citada posibilidad. (Ejemplo 18-10 SZYF). Un
flujo calorifico irreversible va acompafiado de un aumento de
entropia. Q>
)
&
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