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Grado en G. y O. del Transporte Aéreo

Capacidad calorífica a volumen constante:Cv

CV ≡ ∂U/∂T|V,N

dU = TdS− pdV +µdN

CV = T∂S/∂T|V,N

∆U = Q =

Z

T dS=

Z

CV dT.

Gases ideales: U = nRT
γ−1 tenemos

CV =
nR

γ−1
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Grado en G. y O. del Transporte Aéreo

Calor específico a volumen constante del gas ideal:cv

CV =
nR

γ−1
= ncv−molar

ncv−molar = nmm
cv−molar

mm
= Mcv

De donde

cv =
R

mm

1
γ−1

= Ra
1

γ−1
= cV

Siendo Ra = R
mm

= 287m2

s2K la constante individual
del aire
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Grado en G. y O. del Transporte Aéreo

Capacidad calorífica a presión constanteCp

Cp ≡ ∂H/∂T|p,N donde H ≡U + pV

dH = TdS+Vdp+µdN→Cp = T∂S/∂T|p,N

∆H = Q =

Z

T dS=

Z

Cp dT.

Gases ideales: H = γ
γ−1nRT tenemos

Cp =
γ

γ−1
nR
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Grado en G. y O. del Transporte Aéreo

Calor específico a presión constante del gas ideal:cp

Cp =
γ

γ−1
nR= ncp−molar

ncp−molar = nmm
cp−molar

mm
= Mcp

De donde

cp =
R

mm

γ
γ−1

= Ra
γ

γ−1
= cp

Tenemos entonces

cp = γcV
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Grado en G. y O. del Transporte Aéreo

Estabilidadd del aire seco

Denominamos partícula a un cierta masa de aire
de tamaño suficiente como para producir efectos
meteorológicos.
Analicemos una partícua de aire seco en una
columna de aire con gradiente vertical de
temperatura α

α ≡−
∂T
∂h

α se toma como 6.5K/kmen la tropósfera de la
atmósfera estándar.
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Grado en G. y O. del Transporte Aéreo

Estabilidad del aire seco

Hacemos varias aproximaciones:

Aproximación 1. La partícula se transforma
adiabáticamente.

Aproximación 2. La columnna de aire está en
equilibrio hidrostático. dp

dh = −gρ

Aproximación 3. La columnna de aire y la
partícula tienen la misma
presión.
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Grado en G. y O. del Transporte Aéreo

Estabilidad del aire seco: transformación adiabática

T2V
γ−1
2 = T1V

γ−1
1

o bien, utilizando pV = nRT tenemos

p2V
γ
2 = p1V

γ
1

llamada ecuación de Poisson.
Finalmete, de las dos anteriores tenemos:

T2p
1−γ

γ
2 = T1p

1−γ
γ

1 obien T2p
−Ra

cp

2 = T1p
−Ra

cp

1

Para el aire seco tenemos: Ra
cp

≈ 0.288
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Grado en G. y O. del Transporte Aéreo

Estabilidad del aire seco: equilibrio hidrostático

dp
dh

= −gρ

Se define γ′, llamado coeficiente de enfriamiento
del aire seco como

γ′ ≡−
dT
dh

Sabemos que con las aproximaciones anteriores
tenemos para el aire seco:

γ′ =
g
cp

≈ 9.86K/km
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Grado en G. y O. del Transporte Aéreo

Estabilidad del aire seco

Como
ρ =

p
RaT

Tenemos tres casos:

γ′ > α Estable

γ′ < α Inestable

γ′ = α Neutro
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Grado en G. y O. del Transporte Aéreo

Temperatura potencial.0p = 1000mbar= 1bar

Definición 0.1(Temperatura potencialθ). La
temperatura alcanzada por el gas cuando, mediante
una transformacíon adiab́atica este alcanza la
presíon de referencia. p0 = 1000mbar
Tenemos pués:

θ
T

=

(
1000

p

)Ra
cp

Haciendo la derivada en la ecuación anterior
tenemos:

1
θ

∂θ
∂h

=
1
T

(
∂T
∂h

+ γ′
)
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Grado en G. y O. del Transporte Aéreo

Estabilidad del aire seco

1
θ

∂θ
∂h

=
1
T

(
∂T
∂h

+ γ′
)

= σ

donde se define el índice de estabilidad como

σ =
1
T

(γ′−α)

Tenemos ahora:

γ′ > α Estable. σ > 0

γ′ < α Inestable. σ < 0

γ′ = α Neutro. σ = 0
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Grado en G. y O. del Transporte Aéreo

Estabilidad del aire seco.Diagrama de Stüve
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Grado en G. y O. del Transporte Aéreo

Fases termodinámicas
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Grado en G. y O. del Transporte Aéreo

Presión parcial

Para mezcla de gases, se define la presión
parcial del gas i como la presión que habría si
sólo estuviera dicho gas en el recinto,
manteniendo volumen y temperatura.

pi =
RT
V

ni

Por tanto

p = ∑
i

pi =
RT
V

n∑
i

ni

n
= p∑

i
χi

siendo χi la fracción molar del gas i.
En el caso del vapor de H2O, su presión parcial
se denota por e, es decir e= χ p
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Grado en G. y O. del Transporte Aéreo

Fases termodinámicas
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Grado en G. y O. del Transporte Aéreo

Cambio de fase líquido-vapor

En un cambio de fase líquido-vapor,
despreciando el volumen del líquido frente al
vapor, tomando el vapor como gas ideal y
haciendo L ≈Cte. tenemos:

dE
dT

≃
µmLE
RT2 →

dE
E

≃ µmL
dT
RT2

Donde L es la entalpía específica del cambio de
fase (antes llamada calor latente), µm la masa
molar de la sustancia y E es la presión parcial
del vapor en equilibrio con la fase líquida:
presión o tensión saturante
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Grado en G. y O. del Transporte Aéreo

Fases termodinámicas

Tenemos por tanto para E(T), presión de vapor
del H2O

E(T) = E0e
−µmL

R

(
1
T−

1
T0

)

En caso del H2O tene-
mos µm = 18

Lvaporizacin=
2257kJ/kg
= 539.4 cal/g

L f usin = 334 kJ/kg
= 79,7 cal/g
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Grado en G. y O. del Transporte Aéreo

Fases termodinámicas

La temperatura para
la cual E(T) =presión
atmosférica se llama
temperatura de ebulli-
ción Te.
Para el H2O si p =
1atm tenemos Te =
100oC
Evaporación de H2O
en la superficie de ár-
boles con T < Te.
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Grado en G. y O. del Transporte Aéreo

Ecuación de estado del aire húmedo, seco y vapor de agua

p̄ = ρ̄RaT
︸ ︷︷ ︸

Aire seco

e= ρ′R′T
︸ ︷︷ ︸

Vapor de H2O

p = ρR̄T
︸ ︷︷ ︸

Aire completo

Siendo p = p̄+e, R′ = R/18 y Ra = R/28.9
Por tanto Ra = εR′ siendo ε = 5

8 = 0.6

Meteorologı́a– p. 20/24



Grado en G. y O. del Transporte Aéreo

Medida de la cantidad de vapor deH2O en el aire

Humedad absoluta: a=(masa de
vapor)/(volumen de aire húmedo) [g/m3]. O
bien: a = ρ′.

Proporción de mezcla: m=(masa de
vapor)/(masa de aire seco) [g/kg]. O bien:
m= ε e

p−e y M = ε E
p−E

Humedad específica: q=(masa de
vapor)/(masa de aire húmedo) [g/kg]. O bien
q = 1

1+ 1
m

= 5e
8p−3e

Humedad relativa: h = 100e/E.
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Grado en G. y O. del Transporte Aéreo

Diagrama de Stüve. aire húmedo
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Grado en G. y O. del Transporte Aéreo

Diagrama de Stüve. aire húmedo
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Grado en G. y O. del Transporte Aéreo

Diagrama de Stüve. aire húmedo
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