Equipos de Vapor
Unidad N23



Equivalencia de presiones

0.1013 MPa
1.0132 bar (kar = 10" din/cm’)

] atm = 7680 torr (torr = mm Heg)
= 29.92 plg Heg = 30 plg Hg
= 1.033 kgfiem’ = 1| kgf/cm’
= 14.696 Ibf/plg’ = 14.7 Ibf/plg’
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Gases Perfectos o Ideales

 Se denominan asi los gases que cumplen con
las leyes de Gay-Lussac.

» Esta ley se expresa en dos partes, una para un
proceso a presion constante y otra para un
proceso a volumen constante.



Gases Perfectos o Ideales

* Proceso a presion constante

* En el caso de dos estados de equilibrio
cualesquiera, 1y 2, de una masa particulary
para los cuales la presion es la misma.

Vi T . T, T .
e« 1 =21 0 bien L =2 obien

T
VZ TZ V1 VZ %

= C



Gases Perfectos o Ideales

. T, = 320°F

&g
| Fa=00psia 4
= S 1
I |
y o |
Calor . | P I
{ | |
f | i
| |
u, = T4RS w, = E.591 v, pieVihm
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Gases Perfectos o Ideales

e Para dos estados de equilibrio cualesquiera, 1y 2,
de una masa particular y para los cuales

e el volumen es el mismo

T . . T
e P2 — 1 5pien £ =2 o bien ;:C

D2 T> P1 D2



Gases Perfectos o Ideales

F, kF'z i-
Calor  SO0)—————" 1!
AIRLE M
P, = 500 kpa SN II
T, = 150°C : '
\
| P, =400 kPa 400 f— = — = - 4
F, =65C i
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Gases Perfectos o Ideales

e Resumiendo:

p,V,/T,=p,V,/T, = constante



LEY DE BOYLE (BOYLE-MARIOTTE)

 Robert Boyle (1627-1691), en el curso de sus experimentos
con aire, observo la siguiente relacion entre la presion vy el
volumen:

* Sila temperatura de una cantidad dada de gas se mantiene
constante, el volumen de éste varia en razon inversa a la
presion absoluta durante un cambio de estado cuasiestdtico
(ley de Boyle)* .

¢ & =ﬁ Obien p1V1 — p2V2
1% V1

2
* obien pV =C obien pv=C
* v esvolumen especifico unidad m?3/kg



Transformacion a T=Constante
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Ecuacion de estado

* Un estado de equilibrio puede definirse
mediante dos parametros, quedando definido

el tercero.

* Ejemplo: un sistema cerrado constituido por una masa
gaseosa, podemos describir el estado indicando el volumen
gue ocupa y la temperatura a la que se encuentra, y quedaria
definido la presion.

* fo,v,T) =0



Ecuacion de estado

e pV = mRT
* m=masa gaseosa considerada en (kg) y R es la
llamada constante particular del gas en (Ii\;—n;),

gue corresponde al caso de un sistema
constituido por la unidad de masa.

* V es el volumen total ocupado por |la masa
en m3



Ecuacion de estado

* Se puede emplear también
* pv = RT



Ecuacion de estado

Alternativamente la ecuacion también puede
escribirse como

pV = nRT

n=es el numero de moles R constante
universal o molar, pues es la misma para
todos los gases (Hipotesis d Avogadro)

R volumenes iguales de gases diferente a
iguales presiones y temperaturas contienen
igual numero de moléculas



XLey o Hipotesis de Avogadro

 Un mol es una cantidad de sustancia tal que su
masa medida en kilogramos da un numero igual
al numero que expresa el peso molecular de |la
misma.

Peso Molecular Cantidad de sustancia
* 32kgdeo, = 1 kmol de o,
28,016 kgde N, = 1 kmol de N,



XMoléculas

* Agrupacion definida y ordenada de atomos
gue constituye la porciéon mas pequeina de
una sustancia pura y conserva todas sus
propiedades.



Relaciones

Una masa m de gas de peso molecular M

contiene un numero de moles igual a :
m
n=—
M
Y la relacion entre la constante particulary la
universal es la siguiente

R=2X
M



XConstante universal

Un kmol de un gas perfecto, a presion
atmosférica y a temperatura 0 2C ocupa un
volumen de 22,414 m>. En consecuencia

M 3
n.T 1kmol x 273,16 K kmol.K

TABLA 2-1, VALORES DE R

kg f'm
8313 107

Kmol *K mol *K

848

keal Ib [ ple
154513

kmol =K mollbmR

1,9856

Litro atm k)
0,08205 CEEL = 8,313 TS o—
mol *K kmol *K



Mezclas de gases perfectos

* Para el tratamiento de mezclas de gases
perfectos, se introducen los conceptos de
presion parcial y volumen parcial y se aplican
las llamadas leyes de Dalton y Amagat



Ley de Dalton

* En una mezcla de gases |la presion total que soporta la
mezcla es igual a la suma de las presiones parciales
correspondientes a cada componente. Entendiéndose
por presion parcial aquella a que estaria sometido
cada componente si estuviera solo ocupando el
volumen de la mezcla y a la misma temperatura a que
ella se encuentre.

* p..V=nR.T—p,.V=n,R.T—p3.V=n3R.T
Sumando las presiones parciales
(01 + 02 +p3).V = (ny+n, + n3).R.T
pr.V =n. R.T



Ley de Dalton

* Dividiendo entre ecuaciones de estados parcial y
total de la mezcla:

pT'V = Nnr. R. T

n Ny
Nos queda que P1 — M1 tenemos la relacién entre

Pt nr
el numero de moles del primer componente y el
numero total de moles de la mezcla.
n,

X1 =—,se denomina fraccion molar
T



Ley de Amagat

* En una mezcla de gases el volumen total que
la mezcla ocupa es igual a la suma de los
volumenes parciales correspondientes a cada
componente. Entendiéndose por volumen
parcial el que ocuparia cada componente de la
mezcla encontrandose solo sometido a la
presion total que existe en la mezclay a la
misma temperatura que reina en ella.

e Vi +V,+V3).p = (ny+ny, +n3).R.T



Ecuacion de estado de Van Der Waals

* 1) Consideracion respecto al volumen
disponible para el movimiento de los gases sin
considerar el volumen de las moléculas.

° p(vr-b8)=RT
p.vV # m.R.T
p.vV=2R.T

Z=factor de correccion



XExperiencias de Andrews



XExperiencias de Andrews
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A medida que disminuia la temperatura, fue notando que la hipérbola se iba deformando

Ill

- - INOT. CRITICA

i PR V A POR
A= FLIQ 4
i VAPOR >
CLI 4 "-.__ 1 0 - CLS.




Dentro de la campana las isotérmicas coinciden con las isobaricas, es decir
gue un cambio de fase, de liquido a vapor, se produce sin cambios en la
presion ni la temperatura
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o

""'-.,‘_-
—
—

VA POR

B
.
.

B

=
.

.
.
A
.I
.
"
s
*
.
.
-'|
.
5 -
s -
e =
s
.
s
o
¢

A=0.5




De |la experiencia Andrews determiné lo
siguiente:

punto critico

curva limite superior
curva limite inferior
zona heterogenea
|Isoterma critica



* LIQUIDO SATURADO: ES UN LIQUIDO QUE SE
ENCUENTRA EN EQUILIBRIO CON SU VAPOR.
ES LA CLI, QUE SEPARA LA REGION LIQUIDA DE
LA REGION LIQUIDO-VAPOR



* VAPOR SATURADO O VAPOR SATURADO SECO:
ES UN VAPOR QUE SE ENCUENTRA EN
EQUILIBRIO CON SU LIQUIDO. ES LA CLS QUE

SEPARA LA REGION VAPOR DE LA REGION
LIQUIDO-VAPOR




PUNTO CRITICO: ES DONDE SE UNEN LAS LINEAS
DE LIQUIDO SATURADO Y DE VAPOR SATURADO
POR EJEMPLO PARA EL CO2 TEMPERATURA
CRITICA: 31,35 2C




Proceso Isocorico o isométrico

* Esun Proceso a volumen constante

=
(a) ¥ = C, planc pV (&) ¥ = .C, plana T§

e Para un sistema cerrado y estatico ¢ = av
* Y esa energia interna se calcula asi au = fe,ar

* Para un proceso de dos estados P2 _ T
p1 Ty
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Problema

 Un recipiente contiene 0,12 m3de aire a presidn de 10
bar y una temperatura de 502C. Se calienta en
recipiente hasta 1502C. El calor especifico medio del
aire a volumen constante entre 02C y una temperatura
viene dado aproximadamente por la ecuacion

kJ
— 0,7088 + 0,00009299. t ——
v T kg.k

R=286,9——
kg.K

Calcular: a) presion final b) Calor suministrado al aire c)
Variacion de energia interna



Proceso Isobarico

* Se denomina asi a un proceso a presion
constante

 Eltrabajoesw =p(v, —vy) = R.(T, — T;)

* Y para un sistema cerrado
Ec +E, +AU =Q —W



Gases Perfectos o Ideales

. T, = 320°F
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Proceso Isotérmico

Es el proceso a temperatura constante

Para un sistema cerrado y estatico, para un

proceso de dos estados

w=0Q
w=0Q
w=0Q

Presion

=

* Trabajo = area bajo la curva

AU=0=0-W, Q=W Y,

P1_v2
P2 Vi

Vi

V.

[

W = nRT In

Isotermica

Volumen



Proceso adiabatico

Cuando no hay transferencia de calor en un
proceso estatico Q=0

En sistema cerrado se describe mediante una
relacion de presion-volumen de la forma

Donde n es una constante.

Para un proceso politropico entre dos estados

(= 1)y n

p VY o (r2) (v, ] 1
, il 2 _ 1 - = . — —
JI; - J”.'_‘"'?f O - N (i:}] O JII.| VAN l"'J /

Pyt 7



Proceso politropico

En un proceso poli tropico de un sistema
cerrado se describe mediante una relacion de
presion-volumen de la forma

'H
pV" = constante

Donde n es una constante.
Para un proceso politropico entre dos estados

PN =1y /n |
pWi=pi O p_ (M) 0T ()" vy
1 ";i N II::

T 'y
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Curvas Politropicas

| sotérmico: (n=1)
T« WBCGItC
PV = constonte

| sobérico : (nz0)

P= constonte
n=0

| socorico: (n=)
V= constante

Adiagbdtico: (nak)

AQ:=0
ﬂl' kl ge
Cv
nsk (odiobdtico) (Tobla A.B)

1
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Procesos

///

- //
Cole omtenfo
/ AT (+)

Enfriomiento
LATC)
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Ciclo positivo

Colentomiento
isobdrico
2 & 3
4
exponsion
odiabética
(+)
y

Compresion

adiobdtico :

expansion

Vv 1sécora
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Ciclo negativo

enfriomento
isabdrico

Compresién
Politrdpica

isobdrico
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TABLA A.1081 (‘Cnnt:inuatiﬁn) Propiedades de diversos gases ideales a 300 K (unidades SI)
Formula Masa R Cpo C..

Gas quimica molecular kJkgK = klkgK kJ/kg K k
Etano | C;H; 30.07 0.27650 1.7662 1.4897 1.186
Etanol C,H;OH 46,069 0:18048 1427 1246 1145
Etileno C,H,4 28.054 0.29637 1.5482 1.2518 1.237
Helio He 4.003 207703 5.1926 31156 1.667
Hidrégeno H; 2016 412418 14.2091 10.0849 1.409
Metano CH,4 16.04 0.51835 2.2537 1.7354 1.299
Metanol CH,OH 32042 0.25948 1.4050 1.1455 1.227
Neon Ne 20.183 0.41195 1.0299 0.6179 1.667
Nitrdgeno Nj 28.013 0.29680 1.0416 0.7448 1.400
Oxido nitroso N,O 44013 0.18891 0.8793 0.6904 1.274
n-Octano CsHig 114.23 0.07279 17113 1.6385 1.044
Oxigeno 0, . 31.999 (.25983 0.9216 0.6618 1.393
Propano C;Hg 44097 0.18855 1.6794 1.4909 1.126
Vapor H.0 18,015 046152 1.8723 1.4108 1.327
Didxido de azufre S0, 64.059 0.12979 0.6236 0.4938 1.263
Triéxido de azufre SO, 80.058 (0.10386 0.6346 0.5307 1.196
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