ME-43A TERMOTECNIA

Capitulo 1. REPASO DE TERMODINAMICA

1.1  DEFINICIONES

1.1.1 Termodinamica: “La termodinamica es la ciencia que engloba el estudio de las
propiedades de las substancias asi como la de todos los fenomenos que hacen intervenir

el trabajo, el calor y la energia en general”.
e Influencia de la temperatura;
e Transformacion de la energia bajo otras formas (mecénica, térmica, quimica, eléctrica);

e Configuracion y modo de funcionamiento de las maquinas térmicas.

=» Ademas del principio general de conservacion de la masa, la termodinamica se basa en
cuatro principios fundamentales:

e Principio Cero, o concepto de equilibrio térmico;

e Primer Principio, o del cardcter conservativo de la energia;

e Segundo Principio (de Carnot), o del concepto de irreversibilidad y de entropia;

e Tercer Principio (de Nernst), o de las propiedades de la materia entorno al cero absoluto.

=» Dos maneras de abordar la Termodinamica:

e Termodinamica Fenomenologica: establecer leyes macroscopicas sobre un nimero
reducido de principios (leyes empiricas) establecidas por observaciones experimentales.
Determina propiedades especificas de los cuerpos.

e Termodinamica Estadistica: basada en consideraciones moleculares y en el calculo de
probabilidades. Establece principios fundamentales y penetra mas en la estructura de la

materia con leyes naturales generales.



1.1.2 Sistema Termodinamico: “Sistema Termodinamico es el conjunto de substancias

situados al interior de una superficie cerrada que llamamos frontera’.

=» La Frontera:

Superficie geométrica imaginaria que puede coincidir con una superficie real (pared
solida por ejemplo) e indicada por un contorno cerrado en linea punteada.
Indeformable o deformable.

Indeformable: fija o modvil con relacidn a un referencial determinado.

Deformable esa distincion deja de tener sentido.

Frontera particular: superficie elemental que envuelve una particula fluida; en general
deformable. Esta permite consideraciones de propiedades locales de un fluido cuya

evolucidon podemos seguir en una maquina.

=» Interesa hacer balances de energias de las transferencias entre el sistema termodinamico y
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el medio exterior (lo que cruza la frontera). Las principales transferencias:
Transferencia-Trabajo A, E (simplemente: Trabajo)
Transferencia-Calor, Q (simplemente: Calor)

Transferencia-Masa.

Sistema sin Trabajo: no opera ninguna Transferencia-Trabajo;

Sistema con Trabajo: opera alguna Transferencia-Trabajo

Sistema Adiabatico: no opera ninguna Transferencia-Calor;

Sistema no-Adiabatico: opera alguna Transferencia-Calor;

Sistema Cerrado: no opera ninguna Transferencia-Masa;

Sistema Abierto: opera alguna Transferencia-Masa;

Sistema Aislado: no hay ni Transferencia-Trabajo, ni Transferencia-Calor, ni

Transferencia-Masa.



Figura 1.1 Ejemplos de sistemas termodindmicos simples
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Figura 1.2 Etapa o escalonamiento de una turbomaquina axial



= Conviene Distinguir:

e El trabajo y el calor son fendmenos: ¢l trabajo es un fendmeno de naturaleza mecanico;
el calor es un fendmeno de naturaleza térmico.

e Transferencia-Trabajo y Transferencia-Calor son operaciones. Ejemplo, Transferencia-
Trabajo debe entenderse como “operacion de transferencia de energia que hace
intervenir el fenomeno trabajo”.

e Energia-Trabajo y Energia-Calor son energias. Por ejemplo, Energia-Trabajo debe
entenderse como “‘energia puesta en juego durante una operacion de Transferencia-

Trabajo”.

1.1.3 Equilibrio Estable de un Sistema Termodinamico: “Cuando todas las
magnitudes que lo caracterizan vuelven de nuevo a su valor inicial, en un tiempo
corto, una vez desaparecida la influencia que causa una pequenia perturbacion del

sistema’”

1.1.4 Estado Termodinamico de un sistema (estado de un sistema): “E/ conjunto de

s

propiedades que lo caracterizan, independientemente de la forma de la frontera’

=» Sistemas termodinamicos homogéneos y heterogéneos.

=» Sistema termodinamico homogéneo: todos los constituyentes del sistema estan en
equilibrio térmico.
e Sistema homogéneo simple: constituido por una unica sustancia quimica (oxigeno,
nitrogeno, monoxido de carbono, gas carbonico, vapor de agua, etc.)
e Sistema homogéneo complejo: compuesto de varias sustancias quimicas (aire, gas de

combustion)

=» Sistemas homogéneo simple y/o complejo:

e Monofasico: liquido 6 gas 6 s6lido;



e Multifasico: liquido en equilibrio con su vapor.

=» Estado termodinamico de sistema homogéneo simple monofasico en equilibrio se

describe por su:
e Composicion quimica.
e Masa.

e Magnitudes llamadas Funciones de Estado.

=>» Funciones de Estado:

V' : volumen U : energia interna F : energia libre
P : presion H : entalpia G. entalpia libre
T : temperatura S : entropia

Se elimina la masa M dividiendo por ésta las magnitudes que le son proporcionales. El estado

termodinamico se describe asi por composicion quimica y por las funciones de estado:

v=V/M : volumen u=U/M : energia interna f=F/M : energia libre
masico masica masica
P : presion h=H/M : entalpia g=G/M: entalpia libre
masica masica
T : temperatura s=S/M : entropia
masica

= Sistema termodinamico heterogéneo: mucho mas complejo y se clasifica en dos
categorias:
e Sistema donde las propiedades fisicas varian de manera continua en el espacio. Sistema
considerado como compuesto de un nimero infinito de sub-sistemas homogéneos
elementales. Su estado termodinamico definido por el conjunto de los sub-estados; cada

uno de éstos define un estado termodindmico local. Ejemplo, columna de gas de gran

altura sometida al campo gravitacional.



e Sistema donde las propiedades fisicas varian de manera discontinua en el espacio. Dos
casos:
» Sistema comporta un nimero finito de discontinuidades (numero finito de

sub-sistemas homogéneos). Ejemplo, figura siguiente:

&op

» Sistema comporta un numero infinito de discontinuidades (nimero infinito
de sub-sistemas homogéneos, muy dificil de describir). Ejemplo, el flujo

turbulento de un gas a través de un orificio.

1.1.5 Caracterizacion de las Funciones de Estado: “Se distinguen las funciones de

estado Extensivas e Intensivas”

=» Funcién de Estado Extensiva: cuando su valor para el sistema entero es igual a la suma de
sus valores respectivos para las distintas partes que componen el sistema. Ejemplos: masa
M; volumen V; energia interna U; entalpia H; entropia S; energia libre F’; entalpia libre G.

Para un sistema heterogéneo se tiene:

M= ] SN A v=>"[U.] H=) [1,]
5= [s.] F=Y [r] =Y [6.]

a
= Donde a designa un sub-sistema cualquiera del sistema. La propiedad de extensividad es
una suma en el espacio y no debe confundirse con una suma de mezcla especies. Las
funciones de estado extensivas no se conservan necesariamente en una operacion de

mezcla.
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1.2

1.2.1

Funcion de Estado Intensiva: cuando su valor, para un estado determinado, es
independiente de la masa. Ejemplos, presion P; temperatura 7; y las funciones de estado
masicas: v, u; h; s; f. g

En un sistema homogéneo, toda funcidon de estado intensiva tiene el mismo valor en cada

punto.

En un sistema heterogéneo, al contrario, toda funcion de estado intensiva expresa una

propiedad local o una magnitud promedio.

Funciones de estado Térmicas y las funciones de Calorificas:
Funcién de estado Térmica: cuando su determinacion sélo exige mediciones de tipo
mecanica y temperatura. Ejemplo, el volumen masico v, la presion P y la temperatura T.
Funcién de estado Calorifica cuando su determinacion exige, ademas, mediciones de

energia-calor. Ejemplo, las funciones de estado mésicas u, 4, f, g, s.
PRINCIPIO CERO DE LA TERMODINAMICA

Equilibrio Térmico:
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Figure. 1.3 Realizacion de equilibrio térmico entre dos sistemas termodindmicos.



=» Observaciones:
e Sus estados iniciales A; y B, evolucionan hacia estados finales A, y B, bien definidos.
Asi, ambos sistemas termodinamicos A y B estan en Equilibrio Térmico.
e Lanaturaleza de la pared conductora no tiene ninguna influencia sobre los estados A, y
B,, sélo sobre el tiempo necesario para la obtencion del equilibrio térmico.
e Los Estados finales A,y B, no son en general idéntico. Por ejemplo, el volumen masico

vy la presion P no son los mismos.

1.2.2 Enunciado del Principio Cero: “Si dos sistemas termodindmicos A y B estdn en

equilibrio térmico con un tercer C, esos mismos estan en equilibrio térmico”.
=» El Principio Cero es una ley empirica establecida solamente por observaciones
experimentales.

=» Pone en juego tres sistemas, como lo muestra esquematicamente la Figura 1.4.
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Figura 1.4 Sistemas termodinamicos en equilibrio térmico.

= Nos recuerda la ley matematica siguiente:

Si A=C vy B=C, entonces A=B (jaunque es solo una coincidencia de forma!)



=» Recordemos que los estados termodinamicos de dos sistemas en equilibrio térmico no son

en general idénticos. Esta ley matematica no aplica para explicar el Principio Cero.

1.2.3 La temperatura: “Esta magnitud, de simbolo T, es la unica magnitud comun a los tres
sistemas A, By C de la Figura 1.4”.
e Todos los sistemas en equilibrio térmico tienen la misma temperatura;
e Los sistemas que no estan en equilibro térmico tienen temperaturas diferentes;

e Es posible distinguir entre la nocidén de temperatura y la medicion de temperatura.

1.2.4 Paredes conductoras e aislantes:

=» Pared aislante (sentido térmico): “pared que no conduce jamas al equilibrio térmico
entre dos sistemas, cuan largo sea el tiempo de puesta en contacto entre esos dos sistemas”

=» Pared conductora (sentido térmico): lo contrario.

= “Todo sistema limitado por una frontera que coincida con una pared aislante es un
Sistema Adiabatico y toda transformacion de ese sistema es una Transformacion
Adiabatica.

=» En caso contrario, se habla de un Sistema No-Adiabatico y de Transformacion No-

Adiabatica.

1.3 PRIMER PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA

1.3.1 El Trabajo (W):

=» Trabajo lineal de una Fuerza: “Producto escalar de esa Fuerza por el desplazamiento
elemental de su punto de aplicaciéon”

= Trabajo de Torque (Par o cupla): “Producto escalar de ese Torque por el

desplazamiento elemental angular”.
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1.3.2 Evolucion de un sistema

=» Experiencia: hacer pasar un sistema termodinamico adiabatico y cerrado, de un estado 1 a
un estado 2 = Trabajo.
=» Este Trabajo es independiente de:

e La sucesion de los estados intermedios entre el estado inicial 1 y el estado final 2;

e La clase de energia puesta en juego (mecanico, eléctrico u otro).

)
[ ]

M2

parci deformable, isolante et fermes

(3] (d)

Figure 1.5 Transformacién del estado termodindmico de un sistema adiabatico por
transferencia-trabajo con el medio externo: (a), (b) y (c) Sistemas Homogéneos;

(d) Cualquier Sistema.
=» Figura 1.5 (a) un dispositivo (experiencia de Joule, friccion despreciable). La energia

mecanica se transmite al fluido en forma de energia cinética, luego es transformada en

energia térmica por el mecanismo de la friccion viscosa de las particulas fluidas.
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=» La energia-trabajo proporcionada por el exterior al sistema es dada por la relacion:
Wy =-Mg(Zy~2)) [J]
e Signo ' :implica que la energia es recibida por el sistema proveniente del exterior;

e Signo - : indica que la magnitud (trabajo) es “entregada” por el sistema al exterior;

e Evidentemente: W' =—-W"

=» Caso Figura 1.5 (b), la energia-trabajo proporcionada al sistema se expresa:
Wg =T,N(t, 1) [J]

= Caso Figura 1.5 (¢), la energia-trabajo proporcionada al sistema se expresa:
U2
W, = ?r (t; —1) [J]

= Caso Figura 1.5 (d) la energia-trabajo proporcionada al W' [J].
=» En los primeros 3 casos el estado termodinamico esta definido por volumen el V constante

y la presion P (medida, manometro). Estas experiencias muestran que:
+ + + +
Wy =Wg =W, =W [J]
1.3.3 Energia Interna (U): “Funcion que caracteriza el nivel energético de un sistema

termodindmico y cuya variacion se mide a través de la accion energia-trabajo adiabdtica

entre el sistema y el medio exterior”
AU =U,-U,; = w [J]  (Fluido en reposo)

1.3.4 Energia interna total (U.,): “Funcion que, ademas de la energia interna, incluye la
;e .y c? .y w® ,
energia cinética tanto de translacion (M =R ) como de rotacion (1 - )y la energia

potencial gravitacional (MgZ ) del sistema termodinamico adiabadtico”

2 2
C
AU:Uczz _UCZIZ(UZ +M%+Mg22)—(U1+M71+MgZI)ZW+ [J]

(Fluido en movimiento)
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1.3.5 Sobre-Energia Interna: “Como desde el punto de vista fisico solo las variaciones son
observables, desde el punto de vista prdctico es conveniente fijar una energia interna de

referencia Uy(Py, Ty)”
U=U-Uy[J] y di=u—-uy [Jkg]

1.3.6 Extensividad de la Energia Interna: Siendo la Energia Interna una funcion de estado
Extensiva, i.e. la energia interna de un sistema heterogéneo es la suma de las energias
internas de los sub-sistemas que lo conforman, lo mismo que la energia cinética y
potencia, se desprende lo que sigue”:

U:Z[Ua] Ucz :Z[UCZa] [J]

[24

1.3.7 Calor (Q): “Cuando se tiene un sistema No-adiabatico como el de la Figura 1.6, la
variacion de Energia Interna del sistema no se explica solo por la accion de la Energia-
Trabajo (no se verifica la igualdad) ya que hay transferencia de energia a través de la

pared conductora, llamada Energia-Calor”.

!
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/

/
paroi déformable, conductrice et fermée

Y (b
Figura 1.6 Transformacion del estado termodindmico de un sistema cerrado, por
transferencia-calor y transferencia-trabajo con el medio externo: (a) Sistema homogéneo; (b)
Sistema Cualquiera.
=» La Energia-Calor se mide o evalua por la diferencia entre la variacion de Energia interna

y la Energia-Trabajo: Q =AUz - W'

i(signo + = Magnitudes recibidas por el sistema desde el exterior)!
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1.3.8 Enunciado del primer Principio de la Termodinamica (sistema cerrado): “E/
aumento de la Energia Interna Total de un sistema termodinamico cerrado es igual a la
suma de la Energia-Trabajo y de la Energia-Calor recibidas por el sistema, desde el

exterior”

AUcz =W+ Q" [J]

O bien en forma diferencial:

dUcy = oW +6Q" [J]

Nota: — El simbolo 6 sefiala una Forma Diferencial y no una Diferencial Total. Ese
simbolo se utiliza en aquellas magnitudes que dependen del recorrido de la integral de
linea (estados intermedios).

— El Trabajo y el calor son energias equivalentes.

— De ahi que el Primer Principio se llama también Principio de equivalencia.

— Es posible entonces transformar energia mecanica en energia térmica y viceversa.
— Esas transformaciones se operan en Maquinas Térmicas, 1.e. en instalaciones
térmicas, descritas a través de ciclos.

— Esas instalaciones son aplicaciones practicas de la termodinamica.

1.3.9 Entalpia: “Funcion de estado derivada, que resulta de combinar las funciones de estado

Uv P

H=U+PV [J]

e Magnitud cdmoda, considerada como un simple cambio de variables. Las magnitudes
introducidas en su definicién adquieren un aspecto concreto a medida que uno la utiliza.

e Masica:

h=u+Pv [Jkg]
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1.3.10 Entalpia Total: “De manera andloga a la energia interna se define la entalpia tota”:

) =H+M%C2 +MgZ [J]

HCZ = Ucz+ PV [J]

1.3.11 Sobre Entalpia: “El valor de la Entalpia de un sistema homogéneo es fija desde el
momento que la Energia Interna es fija, luego podemos escoger la constante aditiva, PV
en este caso. Desde el punto de vista prdctico, conviene fijar arbitrariamente un estado
termodinamico de referencia H, (T, Py) o bien hy(Ty, Py)y trabajar con la Sobre

Entalpia”.

H=H-H, M

1.3.12 Extensividad de la Entalpia: “Siendo la Entalpia una ficcion de estado extensiva, la
Entalpia de un sistema homogéneo multifasico o de un sistema heterogéneo es,
respectivamente, la suma de las diferentes fases o de los diferentes sub-sistemas (al igual

que la energia Interna y potencial)”.

H=>,[H,] Hez=5%, [Hcz,] [J]
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1.3.13 Enunciado del Primer Principio en un Sistema Abierto:

=» Hipotesis (en relacion a la Figura 1.7):

e Las porciones de frontera correspondientes a las secciones fluidas estan inmoviles;

e Las fuerzas debido a la viscosidad de las secciones fluidas son despreciables.

3E, 1
6Q: \ e
- N

s \
s
/ \
/ }———59,7

¢ [ J
+ SET
M7 N\ Pk

p s

Pared Deformable, Conductora y abierta

a) b)

Figura 1.7 Transformacion del estado termodinamico de un sistema por transferencia-calor,
transferencia-trabajo y transferencia masa con el medio externo: (a) Sistema homogéneo;
(b) Sistema cualquiera.

.y . =+ . ~
=» Una operacion de transferencia de masa elemental dM;" que entra al sistema se acompafia

de las operaciones siguientes:
e Transferencia de energia interna total ;

e Transferencia-Trabajo.

dUCZ =Ucy d]‘lj+

El signo + significa que la masa entra al sistema

=» La Transferencia-Trabajo debido a una fuerza F, que trabaja en la seccion §; de la frontera

donde se efectlia la transferencia de masa, pone en juego la energia:

OW;' = F; G dt = P,S;C; dt = P,dV;
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Por otro lado el flujo masico se relaciona con la velocidad como:

+ 7+

dt v v;

ot
M

=» La Energia-Trabajo Traspasada por la seccion S;:

W= v, P, dM;'

=» Cada vez que a través del sistema haya transferencia de masa se debera distinguir:

Energia-Trabajo Global W+, recibida por el sistema (secciones fluidas);
Energia-Trabajo Técnico I’VJ-JF, recibido s6lo a través de las partes moviles del sistema
(pistones, alabes);
Esencialmente es el Energia-Trabajo Técnico I’Vj+ que interesa al ingeniero mecanico;
El balance de trabajo se expresa entonces como:

OW=0W"+oW;
Asi, el aumento de la Energia Interna Total de un sistema termodinamico abierto es

igual a

dUcy; =W + 60" +dUqi= W "+ 6W; + 60" + dU,,;
2] J ]

O bien:

dUcy; =W ™"+ 60" + (uc; + v; P; )dM;*
] J=J J

Y utlizando la definicion de entalpia masica:

dUcz =W ™" +0Q" + he; M

17



=» Conviene distinguir:

e Las transferencias entre el sistema y la atmésfera 0W,, 0Q,;

o Las transferencias entre el sistema y otros sistemas Wy, 60;.

dUcz =3k (OW, ") + W, "+ 3:(007) +00," + ¥ (he AM}')

=» Dec manera general esta expresion puede expresarse en términos de potencia;

7

También puede incluirse otras formas de energia (eléctrica, quimica, etc.)

=» La expresion anterior puede expresarse también en forma integrada:

AUcz =Y Wi )+ W, +3:(07) +Qa++ZJIhCZj dM;

=» Caso particular: Sistema abierto, régimen permanente, frontera indeformable:

SkWi )+ W, "+ Y0 %) +0, + Y lhey dM;™= 0

1.4 FUNCIONES O ECUACIONES DE ESTADO Y MAGNITUDES DE LINEA O
RECORRIDO

1.4.1 Definiciones:
=» Elsimbolo d indica que se trata de una diferencial total, que concierne las funciones o

ecuaciones de estado. La principal propiedad es que la integral de esa diferencial no

depende de la sucesion de estados intermedios, sino mas bien de los estados inicial y final.
=> Elsimbolo 0 indica que se trata de una forma diferencial, que concierne las magnitudes

de linea o recorrido. La principal propiedad es que la integral de esa diferencia depende

de la sucesidn de estados intermedios (el calor, el trabajo, por ejemplo)
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Proceso: Todo cambi6 de un sistema que lo lleva desde un estado de equilibrio a otro.
Camino o Recorrido: la sucesion de estados intermedios por los que pasa un sistema
durante un proceso.

El calor Q y e trabajo W no son magnitudes que caractericen el estado del sistema; éstas
son magnitudes de recorrido y no funciones o ecuaciones de estado (notar AQ= Q, —Q; o
bien AW= W, —-W, no tiene ningun sentido!)

Cuando un proceso ocurre de modo que el sistema permanece infinitesimalmente cerca de
un estado de equilibrio (pequefia perturbacion en un sistema estable), se dice Proceso
Quasi-Estatico o de Quasi-Equilibrium. Es un proceso muy lento que permite al sistema
ajustarse internamente.

En el caso contrario, un proceso rapido se dice No Quasi-Estatico o bien Non-Quasi-

Equilibrium

1.4.2 Comparacion entre ecuaciones de estado y magnitudes de recorrido:

montagne

Figura 1.8 Aumento de la altura y longitud del recorrido entre dos puntos de la superficie de

>

una montana.

La diferencia de altura entre los puntos 2 y 1 es:
2

1
e La magnitud Z que caracteriza la altura de algin punto de la superficie de la montaia es
independiente de la sucesion de puntos intermedios entre 1 y 2, depende s6lo de las

alturas de los puntos 1 y 2: es una funcion o ecuacion de estado.
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=» La longitud del camino que une los puntos 1 y 2 es:

2
j SL=1I;
1
e La magnitud L no caracteriza la situacion de algiin punto de la superficie de la montafia

y depende de la sucesion de puntos intermedios entre 1 y 2: es una magnitud de

recorrido (implica una transformacion)

1.4.3 Consecuencias:

§duzo

§>5Q=Q¢o §5W:W¢o

1.4.4 Observaciones importantes:

e Las frases “el trabajo contenido en el aire de un tanque de aire comprimido” o bien “el

calor contenido en el agua del lago” no tienen sentido; en ambos casos se trata mas

bien de energia.

e Laexpresion “transmision de calor”, muy recurrente en la literatura técnica, no es

correcta, ya que supone que el calor es una funcion o ecuacion de estado. Se debe usar

mas bien la expresion Transferencia-Calor, que quiere decir: “operacion de transferencia

de energia que hace intervenir el fendémeno calor”; esto aplica también para el Trabajo.
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1.5 SEGUNDO PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA

1.5.1 Fenomenos Irreversibles y Reversibles:

=» Si se considera las operaciones Transferencia-Trabajo, Transferencias de Masa y
Transferencia-Calor entre un sistema termodinamico y el medio exterior, éstas pueden dar
lugar a fenomenos Irreversibles o Reversibles.

=» Se distinguen las operaciones: mecanicas (Transferencia-Trabajo o Transferencia de

masa); y térmicas (Transferencia-Calor)

(c)

Figura 1.9 Operaciones mecénicas: (a) Frenado irreversible de un volante de inercia; (b)
Distension irreversible de un gas entre dos habitaciones (c) distension reversible de un gas.

= Caso 1.9 (a):

e Inicialmente el volante es animado de una velocidad de rotacion ®; y los apoyos estan a
T,, y por la friccion en los apoyos la energia cinética disminuye y la temperatura de los
apoyos aumenta progresivamente hasta 75, cuando el volante deja de girar m,=0.

e La energia cinética se transforma en energia térmica, transformacion que se traduce en

un aumento de la energia interna.
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e Si el sistema Volante de inercia-Apoyos se considera adiabatico, no hay modificaciéon de
la energia interna total del sistema, por lo que el Primer Principio no permite explicar la

evolucion natural de los fendmenos constatados.

= Caso 1.9 (b):

e Elsistema es un cilindro cerrado equipado de un piston que un volumen de gas a presion
A y un volumen al vacio B. El piston posee una véalvula que permite conectar los dos
volumenes.

e La apertura brusca de la valvula (de trabajo despreciable) hace que el gas se precipite
por la brecha, acelerdndose y luego se frena, llenando completamente el volumen B.

e Si el sistema Cilindro-Volumen A y B es adiabatico, la operacion no se traduce por
ninguna variacion interna total, ni interna y la temperatura final es la misma que la
inicial. El Primer Principio no permite ni explicar lo observado ni de caracterizar la
pérdida de potencial energético.

e Las funciones o ecuaciones de estado que conocemos (hasta ahora) no permiten
diferenciar los estados iniciales y finales.

e Esas dos transformaciones son Irreversibles: la energia interna recuperada por los
apoyos del volante no puede usarse para reanimar el volante; las particulas de gas que
ocupan los volumenes A y B no pueden reagruparse espontdneamente en el volumen

inicial A.
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Figura 1.10 Transformaciones termodinamicas ligadas a operaciones mecanicas:
(a) Transferencia-Trabajo; (b) Transferencia de Masa.

= Caso 1.10 (a):

Una masa fluida contenida en un sistema cilindro-piston (sistema cerrado), aislado
térmicamente. Estado inicial 1: piston detenido y fluido en reposo.

Si se aplica Energia-Trabajo entre el sistema y el medio exterior desplazando el piston
de una manera arbitraria, el experimenta una transformacion termodinamica, i.e. todas
sus funciones de estado evolucionan adaptandose a las solicitaciones externas: el sistema
tiende hacia un nuevo estado de equilibrio final 2; la Energia-Trabajo recibida por el
sistema es W".

Termodindmicamente, la velocidad con la cual efectuamos la operacion juega un papel

importante, ya que la respuesta del sistema a una perturbacion exterior no es

instantanea.
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Velocidad Rapida: el sistema vuelve al equilibrio en el punto 2, un cierto tiempo
después de la detencidn del piston; la experiencia muestra que al hacer el proceso
inverso, es imposible de obtener el estado inicial 1, incluso aplicando Energia-Trabajo

W con signo contrario. Se dice pues Irreversible: la Operacion Mecanica 1-2 de

Transferencia-Trabajo; o bien la Compresion 1-2; o también la Transformacion

Termodinamica 1-2.

Velocidad Lenta: el sistema experimenta desequilibrios menos importantes, haciendo
posible llevar el fluido a un estado més cercano del estado 1, mediante un trabajo W*
mas cercano también de W', El fenomeno es menos irreversible.

Velocidad Infinitamente Lenta: el sistema permanece en equilibrio en todo instante y
es posible llevarlo al estado 1 aplicando una Energia-Trabajo trabajo W = W". Se dice

pues Reversible: la operacion mecénica 1-2 de Transferencia-Trabajo; o bien la

Compresion 1-2; o también la transformacion termodinamica 1-2.

= Caso 1.10 (b):

Por un canal, provisto de un cambio de seccion, asilado térmicamente y transfiriendo
masa con el exterior (sistema abierto), circula un fluido en régimen permanente.
El fluido entra al sistema con velocidad C; y estado inicial 1 y abandona el sistema con

velocidad C; en un estado 2, experimentando una Transformacién Termodindmica 1-2.

Velocidad del Fluido Grande: la experiencia muestra que es imposible llevar el fluido
al estado inicial 1 haciéndolo circular en sentido contrario desde el estado 2. Se dice

pues Irreversible: la Operacion Mecénica 1-2 de Transferencia de masa; o bien el Flujo

fluido1-2: o también la Transformacidén Termodinamica 1-2.

Velocidad del Fluido Lenta: El fendmeno es menos irreversible.
Velocidad del Fluido Infinitamente Lenta: es posible llevar al fluido al estado 1. Se

dice pues Reversible: la operacién mecanica 1-2 de Transferencia de masa; o bien el

Flujo fluido1-2; o también la transformacion termodinamica 1-2.
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=» Observaciones:

e La Velocidad en si No es una causa de irreversibilidad; la energia cinética es una

forma de energia que puede transformarse en otro tipo de energia de manera reversible.

e La causa de la irreversibilidad es la Friccion Viscosa; fenomeno de transformacion de

energia mecanica — energia térmica debido a la viscosidad del fluido.

e Dos operaciones mecanicas pueden ser Reversibles: las estdticamente reversibles,
donde las particulas estdn en reposo o con velocidades infinitamente bajas; las

dinamicamente reversibles, a velocidades finitas pero sin friccion.

e Una operacion mecdnica reversible es una sucesion de estados de equilibrio mecdnico.

Toda Transferencia-Trabajo o de Masa con disipacion _es una operacion mecdnica

irreversible.

Una Transferencia-Trabajo o de Masa tiende a una operacion mecdnica reversible solo

en el limite o en ausencia de disipacion.

La reversibilidad mecdnica conduce a la nocion de “calidad” de la energia.

La disminucion de la “calidad” de la energia debido a la friccion corresponde al concepto

de disipacion de la energia.
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=» Operaciones Térmicas (Transferencia-Calor):

rempéralure I

paroi conductrice

e e Al e gl gt e o o ]
AL

oty

@ (»

Figura 1.11 Operacion térmica de Transferencia-Calor entre un sistema termodinamico y el
medio exterior: (a) El Sistema; (b) Distribucion de la temperatura en la pared y en torno a ella.

=» El sistema es una masa fluida en contacto térmico con una fuente térmica separada por una
pared conductora. En el estado inicial 1, el fluido esta en equilibrio térmico con la fuente
(T=Tgy).

=» Se modifica arbitrariamente la temperatura T de la fuente, de modo de operar una
determinada Energia-Calor entre el sistema y el exterior. El sistema experimenta una

transformacion termodinamica.

=» Se tiende hacia un nuevo equilibrio térmico en el estado final 2; la Energia-Calor recibida

: . Ny +
por el sistema del exterior durante la operacién es Q.
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= Aumento brusco de temperatura T, a partir del tiempo £;, el sistema se encuentra en
desequilibrio a partir del tiempo #;+&y alcanza un nuevo equilibrio térmico en el estado
final 2 a una temperatura 7,, mediando un cierto tiempo después de detener el proceso de
aumento de T (Fig 1.12 (a)), donde 7<T.

e La Energia-Calor Q" pasa de un nivel energético caracterizado por Tg a uno mas bajo,
caracterizado por T.

e La experiencia muestra que es imposible llevar a la fuente al mismo nivel energético
suministrando Q" en el sentido inverso. Es posible llevar el sistema al estado 1, pero
suministrando una calor @ = Q" y la fuente se encontrara a niveles energéticos mas
bajos.

e Se dice pues Irreversible: la Operacion Térmica 1-2 de Transferencia-Calor; o bien el

Calentamientol-2.

Z T T,
T, A
- -~ a
‘ P N (a)
4 N\
- \ T,
T ,/B {
%4 S
C
= | t Ly temps f
b
T, ——== (b)
-
-
-~
-\
~ T

T | £

£ !

Figura 1.12 Influencia de la velocidad con que se varia Tgsobre lairreversibilidad
de la operacion térmica Transferencia-Calor.
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= Aumento Lento de Ty: ¢l sistema experimenta desequilibrios cada vez menores; la
temperatura T es cada vez mas cercana de T (Fig 1.12 (b))
e Es posible suministrarle a la fuente Energias-Calor Q" més cercanos de aquellos
liberados por la fuente en la operacion directa en el estado 1.

e La operacion 1-2 sera cada vez menos irreversible.

=» Aumento Infinitesimal de 7: el sistema permanece en equilibrio en todo instante.
e Se tiene en todo momento Ts=T
e Es posible suministrarle a la fuente Energias-Calor Q" y llevarlo al mismo nivel
energético de aquellos liberados por la fuente en la operacion directa en el estado 1.
e La operacion 1-2 sera cada vez menos irreversible.

e Se dice pues Reversible: la Operacién Térmica 1-2 de Transferencia-Calor; o bien el

Calentamientol-2.

Una operacion térmica reversible es una sucesion de estados de equilibrio térmico.

Toda Transferencia-Calor con caida de temperatura es una operacion térmica

irreversible.

Una Transferencia-Calor tiende a una operacion térmica reversible solo en el limite

donde la caida de temperatura es nula.

La reversibilidad térmica conduce a la nocion de “nivel” de la energia.

La disminucion del “nivel” de la energia se asocia con el concepto de desvalorizacion de

la energia.

=» Hay otros fenomenos susceptibles de ser Irreversible o Reversibles:
e El Transporte de Masa (Difusion) por diferencia de concentracion
e La Reaccion Quimica por diferencia de potencial quimico.

e Transporte de Carga Eléctrica (Conduccion eléctrica) por diferencia voltaje, etc...

28




=» De la Figura 1.9 (b), la apertura de la valvula y seguida de una estabilizacion del sistema
adiabatico, no introduce una variacion de energia interna.

=» Sin embargo, inicialmente teniamos una energia de presion que podriamos convertir en
Energia-Trabajo, caso 1.9 (¢).

= Si el gas es perfecto y sigue la ley PV=MRT, la Energia-Trabajo posible de obtener por

una expansion reversible se escribe como:

2 2 2 2
Wy :J‘FdL:J‘PSde:J‘PdV:MJ‘%dV
1 1 1 1

(c)

=» Aun cuando la expansion en (c) se realice sin Transferencia-Calor, la temperatura final
(disminuye) no serd la misma que para el caso (b). Para que la temperatura se conserve, es
necesario aportar calor (Expansion Isoterma). De acuerdo al Primer Principio:
V. P
WP =0f = MRTIn—2% = MRT In—-
" P,
= El potencial de trabajo que se pierde en el caso (b) es la diferencia entre el trabajo por
expansion isoterma y la Energia-Calor que podria convertirse en trabajo que. Este trabajo

neto perdido en (b) es proporcional a:

2
9 e
T

P,
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1.5.2 ENTROPIA:
=» Funcion de estado extensiva (notada ), es decir que la entropia de un sistema multifasico
o bien heterogéneo es la suma de las entropias respectivas de las diferentes fases o de los
sub-sistemas:
s=3is &
- K
=» La entropia de un sistema puede variar:
e Por operaciones externas (transferencia a través de la frontera);
e Por operaciones internas (creacion de entropia).
=» Se expresa como:

dS = 85¢ + &5 ' [i]
K

e dS: variacion de entropia del sistema (diferencial total ligada a una funcion de estado);

e 0S°: contribucion de operaciones externas (forma diferencial ligada a una magnitud de
recorrido);

e 48" contribucion de operaciones internas (forma diferencial ligada también a una

magnitud de recorrido), que corresponde a una creacion de entropia.

=2 A suvez:

J
5S¢ = 854 + &S™ [_}
K
e 0S8”: Transferencia-Calor entre el sistema y el medio exterior;
e 08" Transferencia de Masa entre el sistema y el medio exterior.
=» Por otro lado:
, , J
OS' =85 + 85" +OS* E

e oS Disipacién interna (friccion);
L . er e ’
e 08 Desvalorizacion interna (caida de temperatura);

e OS™ Otras irreversibilidades internas (difusion, reaccion quimica, etc.).
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1.5.3 Enunciado del Segundo Principio de la Termodindmica: “La variacion de Entropia

>

>

L I W

Vo

de un sistema termodinamico cualquiera, debido a operaciones internas, debe ser
positiva o nula (creacion de entropia).”

Esto se traduce por la desigualdad:

- [J}
oS =0 —
K

e La desigualdad corresponde a las operaciones irreversibles.

e Laigualdad corresponde a las operaciones reversibles.

Primer Principio — expresa el balance de las distintas formas de energia relativas a un
sistema con respecto al medio exterior.

Primer Principio — no tiene en cuenta la "calidad" (reversibilidad mecanica) ni el “nivel”
(reversibilidad térmica).

Primer Principio — considera todas las transformaciones como posibles.

En la practica no es equivalente proporcionar Energia-Trabajo o Energia-Calor.

No es equivalente proporcionar Energia-Calor a alta o a baja temperatura.

Segundo Principio — da cuenta de la diferencia de la “calidad”y del “nivel” de energia.
Segundo Principio — define el sentido privilegiado en que las transformaciones pueden
realizarse y precisar las condiciones de equilibrio del sistema.

Segundo Principio — ley empirica establecida por observaciones experimentales.
Segundo Principio — postulado que puede enunciarse de distintas maneras (Clausius,
Kelvin-Planck, Carnot)

Si se tiene en cuenta todas las posibilidades por las cuales se manifiesta la entropia, se

tiene:
dS = 857 + 85™ + 85" + A5 + A5

Entropia es la magnitud termodinamica que permite caracterizar las irreversibilidades

(evaluar pérdidas de Energia-Trabajo de procesos irreversibles).
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=» En el ejemplo de la figura, de la expansion irreversible, el aumento de entropia se escribe

como:

=» De manera general, el aumento de entropia ligado a toda transformacion Transferencia-
Trabajo es proporcional a la Energia-Calor recibida e inversamente proporcional a la
temperatura:
50 :
B=t
i
e 00" Energia-Calor recibida por el sistema desde el exterior
e T': Funcioén de estado intensiva dependiente de la temperatura del sistema, Temperatura

Termodindamica (esencialmente >0)

=» La desigualdad en el enunciado del Segundo Principio, la extensividad de .S, permiten
explicar experimentalmente lo que el Primer Principio no puede y confirmar formulaciones

historicas del Segundo Principio.

Formulacion de Clausius:

e La transferencia-calor entre dos sistemas no puede operarse espontaneamente Sino
desde lo mas caliente a lo mas frio.

e La Transferencia-Calor es una fuente de irreversibilidad (creacion de entropia),

ésta es mds importante cuanto mas elevada es la diferencia de temperaturas

vinculada a esta transferencia.
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Tabla sobre las caracteristicas de los sistemas

L.

Figura 1.13 Sistemas termodinamicos tipicos.

(]
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= Ejemplo de transferencia Energia-Calor, dispositivo ciclico o de la Figura 1.14 (a):
e Reservorio de Energia Interna (@) a T, transfiere energia térmica a otro reservorio de
Energia (f8) a Tg;
e El dispositivo ciclico 0 podria ser una barra aislada térmicamente (a excepcion de sus

extremos) susceptible de pivotear para entrar sucesivamente en contacto con cada uno

de los dos reservorios;
e El dispositivo d se carga de energia al entrar en contacto con el reservorio & gracias a
una Transferencia-Calor Qg

e Después de pivotear, el dispositivo d se descarga por Transferencia-Calor Qsp,

alcanzando la temperatura 7.

e Pivotea de nuevo para contactar otra vez el reservorio @& a T, reiniciando el ciclo,

Réservoir

d’énergie
interne o
s
Réservoir
d’éEnergie
interne i
{2
, . K
I Réservon 1
% d"énergie 4
! interne o q
I 1
I

Réservol
d'énerpie
interne i

Figura 1.14 Dispositivo Ciclico de Transferencia: (a) Energia-Calor; (b) Motor.
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=» En virtud del Primer Principio:

e La Energia Interna y la Entropia del "dispositivo" vuelve a pasar indefinidamente por los
mismos valores termodinamicos de un ciclo;
e La energia interna del sistema global (dispositivo + 2 reservorios), considerado

adiabatico, deben seguir siendo constantes todo el tiempo

o Solo se transfiere las Transferencias-Calor Qg3 y Qgp:

"j.]dU.s = Qys + Ups =0
y ademas,

Qag; = _Q55 = Qaﬁ
=» En virtud del Segundo Principio:
e Lavariacion de Entropia debido a las operaciones internas del sistema global
(dispositivo + 2 reservorios), no puede ser sino positiva o nula.
e El sistema puede descargarse de la Entropia s6lo por operaciones de Transferencias-
Calor con el exterior, pero el sistema es adiabatico y cerrado.
e Como la entropia es una magnitud extensiva, la variacion de entropia del sistema global

es igual a la suma de las variaciones de entropia de cada uno de los tres subsistemas:

Reservorioa : | dS, = Osa - _ Qs —_ Qaﬂ
1, T, T,

Dispositivo o : J‘ng =0

_ 9 _ Qo
Tg  Tp
=» De ahi el Balance Global de Entropia:

IdS de’ IdS +§d55+jd5ﬁ_Q“ﬂ Oop [ 11 Q20
T, Ty T,

2> SiQg5#0, es imperativo que T, = T, verificando el enunciado de Clausius.

Reservorio - J. dSp
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Formulacion de Kelvin y Planck:
e Es imposible construir un motor que funciones de manera ciclica, produciendo

continuamente trabajo y transfiriendo Energia-Calor con sdlo un reservorio de

Energia Interna.

= Ejemplo de Motor Ciclico g de la Figura 1.14 (b):

o Se tiene las Transferencias-Calor Qgy, y Qup y Energia-Trabajo E:

pdv, =0 + BT 40y, =0

y ademas,

=» En virtud del Segundo Principio:
e Como la entropia es una magnitud extensiva, la variacion de entropia del sistema global

es igual a la suma de las variaciones de entropia de cada uno de los tres subsistemas:

Reservorioa: | dS, = Qua :—Q‘w
T T

a a

Motor,u:J‘dSﬂ =0

Reservorio [ IdSﬂ = Qﬂ
Ty

=» De ahi el Balance Global de Entropia:
ds=|ds’ = | dS, +§ds, + | ds, _Ow Qo s
Iy T,

Tg
Qup = T Qo
o

Por lo tanto:

>

O bien:
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T3

2 _1lg,=|1-o
up Tt:r o

=> Como T, > Ty, si se suprime el reservorio f8, es decir anular Qyg, 1a Energia-Trabajo

£ suministrada por el motor no puede ser nula, confirmando la formulacion de Kelvin-

Planck.

Formulacion de Carnot:

La Energia-Calor no puede, de manera continua, convertirse completamente en
trabajo.

El Trabajo mdximo que puede suministrar una mdquina reversible es
independiente del fluido utilizado, depende solo de las temperaturas de los

reservorios de Energia Interna considerados.

Considerando el ejemplo de Motor Ciclico g de la Figura 1.14 (b), la formulacion de

Carnot conduce a decir que el trabajo maximo de un motor reversible (sin creacion de
Entropia), se escribe:

By = l—T_ Qfxp.

(84

Se define el concepto de desemperio o de Eficiencia, corrientemente llamado

Rendimiento Térmico:

N Tg

max s l =

Qap 1
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= Balances de Entropia:

e Caso de la Figura siguiente en el que el aumento de entropia de un sistema homogéneo

se debe a la transferencia de masa entre el medio exterior y el sistema;

o __,,,__..,'.
35 ST

55’}?1 — SJdM}F

+ .. - .
> dM j +elemento de masa de la sustancia j recibida por el sistema desde el

exterior, i.e. atravesando la frontera del sistema, en [kg].

> S ] : entropia masica del sistema [J/kg K].

e Aun excluyendo la reaccion quimica (combustion por ejemplo) entre la masa ingresada

y la masa del sistema, esta operacion de introduccion de masa se acompaia de un

aumento de entropia d S debido a operaciones internas:
.. .. e, . d Sx
> Mezcla, asimilable a una disipacion interna, que causa el aumento .

NP t
> Desvalorizacion interna, que causa el aumento dS (eventual).
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e (aso de la Figura siguiente en el que el aumento de entropia de un sistema homogéneo

se debe a la disipacion interna, definida por:

v s o o

T

> OR: energia mecénica (trabajo de las fuerzas de friccion) transformada en

Energia Térmica, siempre positiva (disipacion interna)

> T : temperatura termodindmica a la cual se opera la disipacion interna.

e (Caso de la Figura siguiente, constituido por dos sub-sistemas homogéneos distintos o y
B, en el que el aumento de entropia debe a una desvalorizacion interna.
Consideraciones:

> La entropia es una funcidn de estado extensiva.
> La Transferencia-Calor o Qaﬂ .

> El sistema @ da y el sistema P recibe. Asi la variacion de entropia en cada sistema

€S

SQO_'ﬁ %
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> En virtud de la propiedad extensiva el aumento global de entropia es:

dS=685"=85" 20
dS=dS, +dS; = : :
=ddy +dog = T 004
B o
> Asi, el incremento de entropia de un sistema global, debido a una

desvalorizacion interna, es:

11
o=l ——-— =20
Ty T, Lo

> Donde O Qaﬂ es la Energia-calor pasando desde el sistema a al sistema [B;

> Y7, T 4 son las temperaturas termodindmicas de @y B respectivamente.

Caso de la Figura siguiente, constituido por 2 sub-sistemas homogéneos distintos o y 3,
que experimentan todas las operaciones de los casos anteriores, y que en virtud de la

extensividad el aumento de entropia se expresa por las relaciones siguientes:

+  8Q%
859 = ‘SQ"MT'ﬁ ™ = s, dM? + 5, dM;
« Tp
oR 11
gsr = Ra O 85 =| -~ |60,
T, T I, o
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> Sin perder generalizacion, particularmente para cada uno de los sistemas o y B,

cuando hay sdlo disipacion y desvalorizacion, escribiremos las desigualdades

siguientes:
oR, 20 ORz 20
(1 1
= 00,5 20
afl =
L Ty Tq
> El caso particular ideal mas extremo lo constituye el de un Sistema Aislado

(adiabatico y cerrado), para el cual tendremos:

50t =0  dM* =0
89 =0 8™ =0  85=0

> Es decir que:

dS =65 =0

> Mostrando en consecuencia que:

La entropia de un sistema termodindamico adiabdtico y cerrado

no puede sino aumentar o permanecer constante
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e Por ultimo el Caso mas general, constituido por un cierto nimero de sub-sistemas
homogéneos, que experimentan todas las operaciones de los casos anteriores, y que en
virtud de la extensividad el aumento de entropia se expresa por el Balance de

Entropia siguiente:

80,
a0, \/// \\/ -
- \
s |
e
’ |
£ /
P 4
dM,
,' //\
SE
\\ /‘\/
dM; / T
n 50,
aQ + R{I L - L X
a o i o a1 of B o - o
&se4 o+ s o+ 8+ as! + o5
Aporte de Entropia 65 ° Creacion de entropia oS’
por Transferencia- por
-Calor De Masa Disipacion Desvalorizacion Otros

e Dividiendo por dt, el balance queda expresado en términos de la tasa de variacion de

entropia:
S > 0 5 ™ 5%
ds = Tus : el ~ Ta ] il_l_j Tﬁ Ta B P
§ o 3 5

Flujo v/s no-flujo
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1.5.4 OBSERVACIONES IMPORTANTES
e El Segundo Principio de la Termodinamica se expresa de manera completa, no s6lo por
la desigualdad, sino que por todas las relaciones susceptibles de definir la entropia de un
sistema.
e Contrariamente al Primer Principio de la Termodinamica, el segundo Principio no hace
intervenir el Trabajo y el Calor de manera simétrica.
e El Segundo Principio de la Termodinamica precisa el sentido por el cual se modifican la

“Calidad” y el “Nivel” de las transferencias de energia.

e De larelacion 5Ra >0 , se desprende que la disipacion es un fenomeno de

transformacion de energia mecanica en energia térmica, que corresponde a una

disminucion de la “calidad” de la transferencia de energia.

e De las relaciones 5Ra >0 y 5Rﬂ >0 , que conducen a 11 5Qaﬁ >0, se
Ty T,
muestra que:
> Si 5Qaﬂ >0, entonces 7, >Tﬂ..
> Si 5Qaﬂ <0, entonces T, <Tﬂ..
> Asi, la desvalorizacién es siempre un fendmeno de Transferencia-Calor con

caida de temperatura, que corresponde a una disminucion del “Nivel” de la
transferencia de energia: “la Energia-Calor pasa siempre del cuerpo mds
caliente al mas frio”.

e Cuando un sistema adiabatico y cerrado esta en equilibrio estable, mecéanica y

térmicamente = dS =0 , lo que quiere decir:

> L’entropia tiene un valor correspondiente a un extremum.
> En virtud del 2° Principio, la entropia toma siempre el valor més elevado,
compatible con las condiciones exteriores (volumen o presion impuesta). Este

extremum €s pues un maximum.
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e Laentropia ( S)y la temperatura termodinamica ( 7") se introdujeron como

magnitudes fundamentales.
> Mateméticamente, el paso de calor OQ bajo una “forma diferencial” hacia una

variacion de entropia ds bajo una “diferencial total”, la magnitud 1/ T aparece

. : +
como un factor integrante de la forma diferencial de 5Q

> Esta propiedad puede confirmarse a tarvés del Ciclo de Carnot de la Figura 1.15:

i’.’ \
L0 =id = MT, m[ﬁ }
7

A 3L T

l0=0
LA 0 = Mc-u(?; ‘Tu)

adiabate

isotherme S 1857,

e 1

IR R RR GRS

B
Figura 1.15 Ciclo de Carnot.

> Se constata en efecto que los trabajos respecto de las evoluciones adiabaticas
(isentropicas) 2-3 y 4-1 se anulan, y el trabajo global, para un gas perfecto, se

cexpresa como:

W =MRT, ln& - MRTﬁ lnﬁ
V3 V)
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> Ademas, las relaciones volumétricas de evoluciones isentropicas entre dos

1sotermas dadas son iguales, es decir:

Vi _ Y

V, W

> De ahi que:

0 V. 1%
9a _ 58 _ prinYs — prin L

T o T i V3 V2
> De suerte que la integral relativa a todo el ciclo es:

~ + Q
f'_fd's: d - =_Q£_.'B:(]
T I, T

> Este resultado confirma el hecho que, en el caso de un ciclo de Carnot, la

expresion Q es una diferencial total, lo que justifica la existencia de la

funcion o ecuacion de estado Entropia ( SH.

1.5.5 Sobre Entropia.

e La Entropia ( S ) puede ser definida a partir de una constante aditiva. Es comodo fijar

arbitrariamente un estado de referencia caracterizado por S (PO , 1 O) y trabajar con la

A
A

Sobre Entropia S y la Sobre Entropia masica S :

SES"‘SU EES‘_S[]
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Capitulo 2. COMPRESION y EXPANSION DE FLUIDOS
2.1Introduccion
La energia puede ser usada de manera practica (alguna maquina, por ejemplo) cuando es
posible conocer como cambian las propiedades termodinadmicas (V, U, H, S, etc.) de las
substancias, como los gases y liquidos, e imaginar procesos susceptibles de generar ciclos
que representen el funcionamiento de una maquina. Estos ciclos se representaran por lo

general a través de graficos p-V y/o T-S.

e El area “bajo” las curvas p-V representadas por J- p dy representaran el Trabajo (W) de un

proceso reversible no-flujo.

e El area “bajo” las curvas T-S representadas por j 7 4s representaran el Calor (Q) de un

proceso reversible.

e Para los proceso reversibles de gases ideales, para los cuales pueda suponerse calores

especificos constantes, se tendra:
AU=Mc,(T, -T)), y AH=Mc,(T,-T))

e Para los proceso reversibles de gases ideales, para los cuales pueda suponerse calores

especificos constantes, se tendra:

I,
AS=Mcln ? , excepto para T=cte., y ¢ depende del proceso.
1

Q=Mc(T5 —T7), excepto para T=cte., y ¢ depende del proceso.
e Valores positivos (>0) de Au , Ah y As representaran incrementos o aumentos de la
funcidn de estdo.
e El Calor Q : sera positivo cuando ingresa al sistema termodindmico en estudio; sera
negativo cuando sale del sistema.

e El Trabajo W : sera positivo cuando es suministrado por el sistema termodinamico en

estudio; sera negativo cuando el sistema lo recibe.
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2.2 Procesos a Volumen constante
e Un tal proceso en el plano p-V se representa en la Figura 2.1 (a) por la linea vertical, la
evolucion 1-2 (dV =0 o bien dv = 0), y se denomina Isécoro (o isométrico).
e En el plano T-S, Figura 2.1 (b), tal evolucion tendré pendiente positiva hacia el lado
derecho del grafico; la energia (calor) fluye hacia el sistema. Si el proceso es internamente

reversible, para el caso de un gas ideal, a partir de la ecuacion de la diferencial de entropia

masica :
P
T T
Se obtiene:
2 T i if
_‘~.s=ﬂcvd7 or As:cvlnT—‘: or s=¢InT+C,
p 5 2 ___% Rigid Walls\
A T
pg _"’1'
AU

i

)
eV e ____S8 o o §

Figura 2.1 Proceso a volumen constante:(a) en el plano p-V; (b) en el plano T-S;

(c) representacion fisica.

. . T
e Para gases ideales, en un proceso isocoro, aplica la ley de Charles, tal que (& = Fz).
P1 1

e El Calor 0=U, -U, = M‘.‘cv dT =M ¢, (T, —T;), ya que el proceso es reversible

W = ,[P dv ,y por el Primer Principio Q = AU + W se observa que W =0, luego

0=AU.
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e Para un proceso de flujo estable isdcoro, tenemos por el Primer Principio:
O =AU +A(pV) +%MAC2 + MgAZ +W
e Pero como O =AU :
W= —(A( pV)+ %M AC? + MgAZ)

2.3 Procesos a Presion constante
e Un tal proceso en el plano p-V se representa en la Figura 2.2 (a) por la linea horizontal, la

evolucion 1-2 (dp = 0), y se denomina Isébaro.

e Para gases ideales, en un proceso isobaro, reversible o irreversible, flujo o no-flujo, aplica

V. T
la ley de Charles (=2 = Va_1%2
n v 1

).

e En el plano T-S, Figura 2.2 (b), tal evolucion tendra igualmente pendiente positiva hacia el

lado derecho del grafico. El proceso es representado por la curva obtenida de la integral

dS =dQ/T , que cuando C, es constante:
S=Mc, InT+C

e La energia fluye hacia el sistema y el trabajo es suministrado por el sistema.

&

1 Isobar—; 9 15

- ]
vgz %S&

(a) (b)

Figura 2.2 Proceso a presion constante:(a) en el plano p-V; (b) en el plano T-S;

(c) representacion fisica.
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e Es solo una apariencia que ambos procesos, a volumen y a presion constante, sean

similares. El area bajo la curva de la linea isobarica debe ser mayor que la isdcora, porque

=» El Trabajo (W, no flujo), cuando no hay otro tipo de energia entrando al sistema (E=0),

para este proceso isobarico se escribe:

W=jpdV=prdV=p(V2—V1>=MR(T2—T1)
1
Ademas, del Primer Principio en sistemas cerrados, durante un proceso reversible:
O-AU =W = J‘ pdV
=>» Para sistema abierto (flujo) en régimen permanente (con MgAZ=0):
O-AU = A(pV)+ALMC* +W

e La variacion de Energia Interna depende sélo de los estados de los puntos inicial y final del
proceso, i.e. independiente del tipo de proceso que lleva el sistema desde el punto inicial al
final, y no depende si es reversible o irreversible, No-Flujo o Flujo en régimen permanente.

¢ Sinos limitamos a proceso irreversibles, el calor suministrado durante el proceso es:
O=M jc dT

e Donde ¢ depende de la naturaleza del proceso. Luego, en proceso a presion constante Q

sera el mismo, independientemente si es No-Flujo o Flujo en régimen permanente. De este

modo:
J‘pdV =A(pV)+AIMC* +W

e En este proceso a presion constante:

A(pV)=A(pV)+ALMC +W
e Luego: W= —A%MCz
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=» El calor Q para un proceso a presion constante internamente reversible es:

2
0= M_[Cp dT =(H, —H,) (Fluido cualquiera)
1

2
Q:MJ‘deT=Mcp(T2—Tl) (Gas Ideal)
1

e Todo o una parte de la energia para pasar del estado 1 al estado 2 podria suministrarse como
trabajo, en este caso el proceso es irreversible. Asi las ecuaciones anteriores podrian

tomarse para generar un proceso isobarico reversible. Dado que la - :

A(pV)=A(pV)+ALMC* + W

e Luego: W= _A%Mcz

e Toda o una parte de la energia para un cambio del estado del 7; al T, se podria suministrar
como trabajo, en este caso el proceso es irreversible. Puesto que la entalpia es una funcion
de estado, su paso del estado 1 al estado 2 es el mismo, independientemente si la trayectoria
es reversible o irreversible. Por lo tanto, si una parte del flujo de energia es trabajo que no
puede recuperarse al 100%, el calor para un sistema no flujo se obtiene del balance de

energia correspondiente al sistema de la Figura siguiente (con MgAZ=0):

O+E=AU+W

e Donde: E = trabajo irreversible y W = trabajo reversible.
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=» La ecuacion general de energia (1° Principio) para un sistema flujo en régimen permanente

(sin energia potencial: MgAZ=0):
|
O=AH + 5MAC2 +W
e Si el proceso es isobarico reversible (7 = —A% MC?),asi Q=AH.

e Si el proceso es isobarico irreversible: W =0 (sin trabajo con el medio externo) y sélo muy
pequetias variaciones de energia cinética ( A% MC? ~0): = O =AH (caso tipico de los

intercambiadores de calor); aun si hay cambios de presion, que corresponde a procesos

reales:
Q=AH (Cualquier fluido, régimen permanente)
PQ=Mc p (T 2~ Tl) (Gases ideales, régimen permanente)
e Como conclusion la ecuacidon para un proceso isobarico reversible puede escribirse:
M ey (Ty ~T))= M c,(Ty ~T))+ pAV

2.4 Procesos a Isotérmicos (a temperatura constante)

=» A menos que se diga otra cosa, se tratara siempre de un proceso isotérmico reversible. Dado

que T=Cte., pensamos inmediatamente en la ley de Boyle (pV= Cte.), o p;V;, = p,V = Cte.
=» Las curvas p-V'y T-S de este proceso, llamadas isotermas, se muestran en la Figura

siguiente:

- Isotherm

(b)

Figura 2.3 Proceso isotérmico reversible:(a) en el plano p-V; (b) en el plano T-S.
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=» En ambos planos, p-V'y T-S:
e Cada vez que el punto del estado se mueva hacia la derecha; se suministra Calor al sistema
¢éste realiza Trabajo.
e Si el proceso es en la direccion opuesta, el punto del estado se mueve hacia la izquierda; el
Calor sale del sistema y éste recibe Trabajo
e Es posible concebir de un proceso para el cual el punto del estado se mueva en un plano en
la direccion opuesta del otro plano, pero no para un proceso isotérmico.
=» Ya que para un gas ideal las funciones de estado U y H dependen esencialmente de la
temperatura, se desprende entonces que U= Cte y H=Cte; o bien que AU=0 y AH=0.
=» Diferenciando pV=Cte.:
d(pV)=pdV +Vdp=0 = pdV=-Vdp
e De este modo:

d(pV)=pdV +Vdp=0 = pdV=-Vdp

y asi

Vdp pdV Cte——prl d—V—prllnl—MRToln
v 4 P2

e Como para un proceso reversible:
O-AU = j‘ pdV
e Y para un sistema abierto (flujo) en régimen permanente (con MgAZ=0):

Q—AU:J‘d(pV)JrJ‘d(%MCz)JrJ‘&W

=N (Q—AU):J.pdV+J.VdP+J‘d(%MC2)+J‘5W

dep+jd( MC2)+j5W =N dep AGMC?)+W = p1V11n7—MRT01n—
1 ) 2)
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e Los estados 1 y 2 se encuentran en la frontera del sistema por donde la sustancia entra y

sale.

e Puesto que se transfiere el calor pero la temperatura no cambia, el calor especifico del
proceso es infinito, ¢ =0.

e Yaque dT =0, tendriamos que Q = ¢ dT=00 (0), es decir indeterminado, no obstante
tener un valor finito. Por lo tanto, para encontrar Q, debemos utilizar la ecuacion de
energia (sujeto a AU =0y AH =0, porque dT=0)

e Recordemos que para un proceso reversible:

Q—AUszdV o bien Q:AH—IVdp

Asi: 0= pVyIn2 = MRT, In 2L
" P2

e La entropia se calcula entonces (proceso reversible = Y signo igual, dS=dQ/T):

AS:I a9 _ lde_Q_MRlnﬂ
LT T, T )2

e En el fondo Q=Ty A4S, que corresponde al area achurada de la figura siguiente:

Isotherm 3 9
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2.5 Procesos Isentropicos
=» Un proceso adiabatico es uno en el cual no se transfiere ningtn calor, Q = 0. Ahora bien,

un proceso isentropico se define como proceso adiabético reversible, es decir, es aquel a

entropia constante y Q=0:

Proceso Isentropico = Proceso Adiabatico + Reversible

=» Tratandose de un proceso reversible, entonces opera la igualdad, es decir:

i5- %
T

= Pero, por el Primer Principio, de un proceso reversible (no flujo):
00 =dU + oW =dU + pdV
:dU+pdV:dU+pdV
T T T
_ Mc,dT N pdV _
T T

=X dsS

=0 (Sustancia cualquiera)

— dS 0 (Gas ideal)

=» Para el caso de un gas ideal, donde pV’=MRT, al diferenciar esta expresion:

d(pV)=pdV +VdP=MRAT N ar = P4 ’]/MJrRVdp
Lucgo: S — MT ¢y (pdljf\;RVdp) N chlV o
= —pdV = by ; o Vp Multiplicando % %
_ _RiV :chiVJrcv;lp i —(R+Cv)dVV :Cv;l’p
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= Como (R+c,)= Cp, y ademés, k :C_p:
v
2 2 k
dV dp dV dp ( 4 j )2
—k—=—" o k| —=| — =~ In|—| =lnh—=
V p v 1 P Vs P
v k
Tomando el antilogaritmo: (_lj = L= - prlk = p2V2k
Vs P

=» Como los estados 1 y 2 son arbitrarios a lo largo de una linea isentropica, para gases ideales

se tendra:

ka = Cte. = pvk = Cte.

=» El proceso isentropico se representa en los planos p-V (hipérbola equilatera) y 7-S en la

figura siguiente.

y / 1 e
CJ ;/ f?
‘q# e 44-0!
AT
O e s i i s

b -
S

(a) (b)

Figura 2.4 Proceso isentropico: (a) Comparacion con las evoluciones isotérmicas sefialadas
por las lineas punteadas 1 —a y b —2; (b) En el plano 7-S, es la linea vertical 1 — 2, que
coincide con @=0y S=Cte.

=>» Laslineas 1 —b y a —2 en el plano p-V, representan evoluciones a V=Cte.
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=» Combinando las ecuaciones que describen el proceso asintdtico con la ecuacion de estado

de gases ideales ( 21"1 _ p2V> ), es posible derivar las expresiones siguientes:

L T
§=%$ (Vo) Va): = ViTa/(VaTy)
1 1

jg

B E k=1 _ VE 1—k —l Vo 1—k »
N RO R

. o ! ) .
=>» Si sustituimos ahora I% 2(11% j@ se deriva lo siguiente:
2 P1

T _ p2 1/k Jk—1 p2 (k—1)/k T .
T, D1 pEDE —

=» Para el caso de gases ideales con calores especificos constantes, las expresiones J' pdV'y

(R

[
2

- J. Vdp > permiten determinar Trabajo en procesos reversibles:

Ve V CV—+1 Vi QVyik — GV
[pdV=C[V1“ﬁ=[_k+1JV]$ 1 —k

= O bien, W para un proceso no-flujo isentropico:

2 PEVE — P1V1 inﬂ = p1£1=
PAV=""0 "k ST =k
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= Esa integral puede llevarse a temperaturas usando PV = M RT . Para el caso de Flujo

. 1/k
permanente isentropico (con MgAdZ=0) , donde ka =Cte. obien V=Cte./ p'" | se

obtiene la ecuacion siguiente:

2 2 d k(p:V: — piV1) _ -
_[1”‘”:’0 N B kel

=» Examinemos el trabajo elemental Vdp de 1a Figura 2.5 siguiente en el que el sistema

experimenta un proceso reversible estacionario (régimen permanente)::

S oy

|4

Figura 2.5 Proceso isentropico: El area 1 —2 —a — b, representa AK + W =0 — AH .

e Sise supone que no hay variacién de energia cinética (AK = A%M C” = 0), la ecuacion

anterior expresara el Trabajo (desde o hacia) el medio externo que experimenta el sistema:

>
W:—dep: k(paVy — i)
1 —k

e O bien, si se supone que no existe Trabajo (W = 0), en tal caso la expresion anterior dara

cuenta de la variacion de energia cinética medida en los puntos 1 y 2 de la frontera del

sistema :

2
2 k(pyVs = pih)
AK =AIMC :—£Vdp= 212_k =
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2.6 Procesos Adiabaticos. Reversibles e Irreversibles

=>» Los procesos adiabaticos (Q = 0) pueden ocurrir, para el caso extremo, cuando no se hace
ningun trabajo, W=0 (proceso de estrangulacion); es decir el extremo hipotético de un
proceso isentropico (reversible); es un caso para el cual la variacion de energia cinética no

es necesariamente nula (AK#0).

D

(a) (b)

Figura 2.5 Proceso reversibles e irreversibles en los planos (a) p-V; y (b) T-S.

=» Ahora bien, para un gas ideal, el proceso de estrangulacion, puede ser tan irreversible como
uno adiabatico puede serlo, ocurre a temperatura constante; representado por la evolucion

(1— B)en la Figura 2.6.-
=» Hay procesos adiabaticos reales que pueden ser mas (1 — C) o menos
(1 - D)irreversibles (ejemplos, procesos a flujo constante en: turbinas de vapor; turbinas de

gas; turbocompresores centrifugos).

=» Estos procesos reales son internamente irreversibles debido a los efectos de la friccion;
contra mas pequefio son esos efectos, mas cerca el punto final D se acercara al estado 2 en
una linea isentropica.

=>» Se sefialara con primas (') los valores reales y puntos reales; por ejemplo, W' = trabajo real
realizado o trabajo interno.

=» En ausencia de friccion: W'=W,, (W), Trabajo al freno).
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=>» Si existe friccion W'#W,:

e Si el sistema realiza trabajo sobre el medio externo: ‘W" > ‘Wb

,donde W'>0y W, >0.

e Si el sistema recibe trabajo del medio externo: ‘W" < ‘Wb

,donde W'<0 y W, <0.

=» El punto 2' sera el punto final real cuando el punto ideal final correspondiente sea 2 (véase

Figura 2.6).

T

(a) Expansion (b) Compression
Figura 2.6 Proceso adiabaticos irreversibles (1 —2') en el plano T-S.

=» Las ecuaciones de energia basicas son aplicables a los procesos ideales y reales igualmente;

asi, los distintos casos para esa ecuaciones cuando Q=0:

Reverstible Irreverstble
m) W,=—-AU=U, — Us; dW, = —du; W,) = —AU' = U, — Uy;
[NONFLOW, ANY FLUID]
—w/e, dT W, = —wfec, dT
= we.(Ty — Ty); = we,(Thy — Ty);
INONFLOW, IDEAL GAS]
(p) W, = —AH = Hy — Hy; dW,; = —dh; W,/ = —AH’ = H, — Hy;
[STEADY FLOW, ANY FLUID, AK = 0]
(q) Wy = —wfc,dT W,/ = —wfc, dT
= wcp(Tl — T*z); — wcp(Tl — Tz’);
[STEADY FLOW, IDEAL GAS, AK = (]
(r) AK = K, — K, = —AH; dK = —dh; AK' = Ky — K, = —AH';
[sSTEADY FLOW, ANY FLUID, W = 0]
(8) AK = we, (T, — Th); AK' = we,(Ty — Ty);

[STEADY FLOW, IDEAL GAS, W = 0]

(o) W,

Il
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=>» Los calores especificos ¢,y ¢,, se suponen constante en las integraciones.
=» Las diferenciales para U y H (extensivas o intensivas), se aplica a cualquier proceso
adiabatico no-flujo y flujo:

dU =TdS — pdV (extensiva), y du =Tds — pdv (intensiva)
dH =T1dS + Vdp (extensiva), y dh=Tds + Vdp (intensiva)

=» El trabajo en un proceso adiabatico no-flujo se realiza a expensas de la energia interna.
=» Los procesos adiabaticos irreversibles ocurren siempre con el aumento de entropia:
e Caso (a) de la Figura siguiente: expansion isentropica de p; a p, (punto final 2), tendra
una expansion real al punto 2’ (caso tipico de expansiones en turbinas a vapor y gas).
e Caso (b) de esa Figura: compresion de p; a p, (punto final 2), tendrd una compresion real

al punto 2’ (caso tipico de compresion en turbocompresores).

(a) Expansion (b) Compression
=» La variacion de la entropia del proceso adiabatico irreversible se puede evaluar a lo largo de
cualquier trayectoria reversible que conecta los puntos.

=>» Es decir que, en virtud de la Figura siguiente, da igual evaluar A4S desde (I - B) que desde

(2 > B), en una evolucioén a presion constante, es decir:

T
AS| 5 =AS, ,p=Mc, ln[T—lj, con ¢,=cte
2
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=» También, siguiendo la evolucion isoterma (1 — B): AS;,p=MR ln[&] :
P1

=» Cambios de estado irreversibles reales pueden ocurrir y los puntos inicial y final se

relacionan por las leyes del tipo (constante m) :
piVim = pVom

=» Cuando el fluido es un gas ideal podremos usar siempre la ecuacion de estado:

p1V1/j71 = pEVE/TE

=» Y analogamente a los proceso isentropicos, es posible obtener:
?‘2 1/1 m—1 Do (m—1)/m
piVi™ = p.Vom, 7 =\ 17 = '
T, Vs 1
[IDEAL GAS]

=» Estas ecuaciones son validas para procesos irreversibles, sean o no adiabaticos, siempre

que se trate de gases ideales (pV = MRT).

=» Conviene recordar que en procesos irreversibles:
e Laintegral | pdV No representa el Trabajo del proceso.

e Laintegral | 7dS No es el Calor.

2.7 Relacion de Expansion, Relacion de Compresion, Relacion de Presion

=» Relacién de Expansion (r.>1): en un proceso es el cuociente entre el volumen final y el

volumen inicial (proceso de expansion isotérmico, por ejemplo)

=» Relacién de Compresidn (r,>1): en un proceso es el cuociente entre el volumen inicial y el

volumen final (proceso de compresion isentropico, por ejemplo)

=>» Relacion de Presion (r,>1): en un proceso es el cuociente entre la presion mas elevada y la

presion menos elevada del proceso (proceso isentropico, por ejemplo)
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2.8 Las Tablas de Gases

=» Los calores especificos se suponen habitualmente constantes. Sin embargo, si la precision
es importante, el efecto de la variacion del calor especifico, con la temperatura por ejemplo,
debe ser incluido.

=» Para esto se puede usar: (1) correlaciones para ¢ (Tabla I); (2) caracteristicas tabuladas de
valores de ¢ en funcion de la temperatura; (2) valores medios conocidos para la gama de
temperaturas implicada en la evolucion o proceso, (Figura 2.7); (4) usar un diagrama de las
caracteristicas de la sustancia (Ejemplo, tabla de Mollier para el vapor).

=» Es necesario tener cuidado con el uso de las unidades, con las conversiones entres los

distintos sistemas de medidas y con la notacion asociadas con éstas.

Tabla I Calor especifico a presion constante a bajas presiones.

(Tf::tl;iliszi;e) R&E Btu/lb-°R Btu/mol-°R
(a) Air 29 ¢y = 0.219 + 0.342T/10* |G, = 6.36 + 9.92T/10*

(500-2700°R) — 0.293T2/108 — 8.5272/108
@ Syt d [ [o = OWT R SBMTAN |G - R TSR
O, e |0 [+~ 0% R [T T O
(c) gzoliig{]%geﬁr; 2.016|¢c, = 2.857 + 2.3—6;%1/%‘_”2 Cp =5.76 + 5.m’:’L/lzciu;ﬂw2
— — —_ ==L == e -
(d) %ﬂriocixsilgueogm 32 ¢, = 0.36 3‘375-{-‘":1-7,8/?' C, ll.fla 17—2%/{530/1“
@ N aitropen | 2010l = O3 e T | ™ e X a0y
7l i 8 s
i g;%—;ﬁﬁ;?ﬁ) 18016 e, = 1102 755 ;+416/T T 1 7500/T
@ CO corb diox. [44 Jer = 0368 = o ooy | &~ 2% 3000 % voyme

- 3 - 3 3
0 il e Rl L
(b) gﬂf'ﬁ(};}{ﬁ?c 28.03 |c, = 0.0965 4-_‘:.;?)’{1'%?108 C, = 2.706 +_1%@{g£{£2/108
- = : 3 - 1 N
(e) Er,’i,,lf}_“'giﬂa?ﬁ“) 30.05 |c, = 0.0731 +_7'1nf_§;/rt,9ma C, = 2.195 + 212315%£?103
(e) %;(l},_(.z,Tr:)-(};}E?ne 58.08 [c, = 0.075 +—6'?it.$'§;‘2;108 C, = 4.36 + 403?;/81?)%1/105
— - . - . .
(e) %4[-{118-‘2%%2%1;8 44.06 |c, = 0.0512 —l_— 322-;;‘;{-1?103 C, = 2258 + 53051';%];@‘23}0!
4 = B

(b) g-‘g{};%;({:]%toﬂn;ne 26.02 |cp = 0.4-59_4—2%33;(('1“{’(}:);(j!‘12 C, 11.94_+7§4.12%;f< {{}l/T?

0.0694 — 5.27T/100 |C, = 7.92 — 0.0601T

(d) CsHis, octane 114.06 |c,
(400-1100°R)

I
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=» Las correlaciones empiricas de ¢y [kI/kg K, o bien Btw/Ib°R] y Cp[kJ/mol.K, o bien

Btu/mol°R], hacen posible integrar:

o2 o2
cdTl
O=|)cdT As = [por/kg]
J1 J] T
o2 o2
cdT
O=1Cdr As=1 —— [por/mol]
Al J1 T
15.0 —=g 1.4
N \. l// i
\\\\ \‘ — | B
NN ] ]
14.0 \ A \§]C\\><
7 N 1 4
4‘\ . \S/ \ =
/‘\.\ \ H -
T==lN £ | ]
13.0 & o \\::““\O‘:f.:-m_ 113
A R NINVA N
SR ENIIN N
A 12.0 \ / ~ H.O / ]
£ 2 |
g 'Q J 1 ¢
2 Co . ¥
g 110 <t R . 12 ¢
- —— . S
5 . =1 o
- / /7\\"-—-——_____ 1 5
S 100 e
E / Cr Azo i
/ [— ]
g /002 / C‘p // )
T 9.0 11
- /; // Air_L ———=—F—=3"
-g P / 02 /"'--'_:‘::——:-_.__—_._‘
o, =
w /'/ NZ C
8.0 4 //// ///H‘ :
P>
7 //,/ //
= =
P
7.0 m/// 4/
ln" O I TR N TR N T TN N T R N T N O N N N I N N N N O OO NI T O A B |
99 500 1000 2000 3000 4000 5000

Te_r;merature, Degrees Rankine

Figura 2.7 Calores especificos molares a presiones constante bajas; C,=C,-1.986; C, /C,=k.



=» Las entalpias y las energias internas masicas son valores pseudo-absolutos, en efecto se

calculan a partir de la integracion en temperatura del 0 absoluto a T:
T

h= deT y por definicion, U= (h _ pV) = (h - RT)
0

e La integraljc pdT entre los limites 1 y 2, es simplemente la diferencias de los valores

leidos desde las tablas: (1, — Ay).

e Todas las otras magnitudes contenidas en las tablas representan también funciones de
punto de estado.
=> Pensemos en particular en el simbolo @ ya (per/ kg y per/ mol respectivamente), llamada
Funcion Entropia, definida como:

jm ¢, dT 5 - 2C,dT
= 1 T [per/kg] = 1 T [per/mol]

Luego, la variacion de entropia As entre dos estados 1 — 2 esta dada por:

2
c,dTl
ASZ_[ P _Rinf2-y —¢ -RInL2
T 14 14

Los valores de ¢ en las tablas, para substancias puras, debe deben tomarse como entropias

absolutas (estado de gas ideal a 1 atm).

Para el caso de procesos a presion constante (isobaros): As = Ag.

Para el caso de procesos a entropia constante (isentrépicos):

AS=O=¢2—¢1—RIH% = ¢2—¢1=Rln%obienque¢=Rlnpr
1 1

e Donde p, es lapresion relativa:

64



e [os valores de p, de las tablas se obtienen de las ecuaciones pero modificados por un

factor constante. Asi, para un proceso isentrépico (solamente):

(&j _Pr
P1)s Pr

e Los valores del volumen relativo vV, se determina como:

RT
vV, =—
Pr
e Y por consiguiente:
_nhipy _Tipo N [ﬁj _ Y
v, plh Thpua Va)g V2

2.9 Procesos Politropicos

=» Es un proceso internamente reversible, que sigue las leyes siguientes para cualquier fluido:
pV*=0C or piVi* = p.Vyn,

=> Donde n es una constante. La ley pV " = Cfe. es matematicamente similar a ka = (Cte.

En consecuencia se deducen las mismas relaciones:

Ty Vo \1—7 Vi\»1 De (n—1)/n
T — A = 17 = o . [IDEAL GAS]

P T 1

Figura 2.8 Proceso Politropico reversible.
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=» Si un proceso se asume politropico y se define el estado en dos puntos (ya sea por
volimenes y/o presion), el valor de la constante politrépica puede ser obtenida usando
logaritmo:

y = log (p1/p2)
og (V2/Vy)

=» En teoria, el exponente politropico # puede tener cualquier valor =00 < p < +00, Pero en la

practica, n para el proceso politropico no es muy distinto de A.

=» Las relaciones politropicas para gas ideal pueden tratarse idénticamente que las

isentropicas, de modo que para la integral I pdy Ppara el caso no-flujo se obtiene:

(W, no-flujo)

2
pdeszz—PlVl :MR(Tz_Tl)
| l-n l-n

(Cualquier fluido)  (Gas ideal)

=» Del mismo modo que para el caso isentrdpico, para el caso de un flujo estacionario

reversible, la integral _ I V dp S€ expresara como:

2
1

. . . L 2
=» De la ecuacion anterior tendremos que la integral sera igual a A(% MC*) en le caso que

W =0,eiguala W si A(%Mcz) =0

—IVdpznjpdV
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=» Para cualquier sistema internamente reversible de masa constante, el calor se puede obtener

de la ecuaciéon: 00 = dU + pdV . Pero de la integral J pdV anterior, se deduce que:

pdV = de . 81 se sustituye Mc, dT =dU , obtenemos:
—n
5Q:McvdT+MRdT _Mc,+MR—-M nc, a7
l-n l-n
=» Como ¢ p = (c, + R), nuestra ecuacion para el calor se escribe:
- M (c, —nc _
5Q=M(CV+R) Mnc"de (p V)dT=MCVk ndT
I1-n l-n l1-n
k—n
= 0=Me, (T, ~T))

= Como C,, y k varian (usualmente con la temperatura), la ecuacion anterior es integrada y

valida para valores constantes de C,,. Asi, la cantidad de calor suministrada o recibida per
grado de temperatura, por un sistema no flujo durante un tal procesos se llamara calor
especifico de un proceso politrépico. De ese modo, 0Q = M ¢, dT . Comparado con la

forma diferencial anterior, obtenemos el “calor especifco politropico:
kR —n
Cn = Cy =
Il —n
=» Incluso para C,, constante, C; puede tomar valores infinitos, ya que n puede tomara

valores infinitos.

=» Se observa que Cj; es negativo cuando k> n > 1. Un calor especifico € negativo significa

que el calor sale del sistema aunque la temperatura aumente, o bien que el calor entra al
sistema aunque la temperatura disminuya.

=» Un proceso de fuga de Calor con aumento simultineo de la temperatura ocurre de manera

real en compresores. El trabajo realizado sobre el gas eleva la temperatura del gas
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(almacenando energia interna), pero al mismo tiempo, para obtener una temperatura mas
baja al final de la compresion, el agua de enfriamiento que circula alrededor del cilindro se

lleva una parte del Calor. El 4rea bajo la curva en el grafico 7-S (Figura 2.8 y 2.9)

representa Q.

Nonflow __I’Ei

AU

(c)

> Steady =t
> Flow
Waf

(d)

Figura 2.9

=» Para obtener el Calor por medio de tablas de gases, lo 16gico en el medio ingenieril es

encontrar J‘ pdy (obien _ J- v dp) y después utilizar las ecuaciones de energia apropiadas,

tomando valores de U, H, etc., de las tablas. Es decir, conociendo el Trabajo, obtenemos el

Calor como sigue:
QZAU+deV o bien Q=AH—JVdp

=» En algunos tipos de problemas, poco o nada de ayuda se puede obtener de las tablas. La

variacion de entropia de un proceso politropico del ideal-gas se puede obtener a partir de:

2
dQ c,dT T
AS=|-—==M| 2—~=Mc,In"2 c
j T J: T n T (€, , constante)

= O, generalmente con mas exactitud, de la ecuacion siguiente y usando valores de tablas.

AS=Mc,In-2—MRInL2 = M(g, — )~ MRIn 22

I )21 D1
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2.10 Efecto de variar “n” en las ecuaciones politropicas
=» Los procesos politropicos estan todos incluidos por el hecho que muchas de las ecuaciones
anteriores pueden ser obtenidas eligiendo valores apropiados de n. En efecto:
e n=0= pVO = Cte. = p = Cte. => Proceso Isobaricos. Si se sustituye 7 =0 en las

ecuaciones politropicas se obtendran las expresiones de un proceso isobarico.

. e
en=0=pV" =Cte.= p’"V =p V=1V =Cte. = V = Cte. = Procesos

Isécoro. Si se sustituye n = 00 en las ecuaciones politrdpicas se obtendran las expresiones

de un proceso isdcoro.

en=k = ka = Cte. = Procesos Isentropico. Si se sustituye n = K en las

ecuaciones politropicas se obtendran las expresiones de un proceso isentropico.

en=1= plV =Cte. —> se obtiene ley de Boyle de Procesos Isotérmicos. Este

proceso es la excepcion, ya que n = lconduce a la indeterminacion en la mayoria de las
ecuaciones politropicas.
=>» Resulta util dar un panorama completo de las diferentes curvas de los procesos

termodinamicos en los graficos p-V'y T-S (Figura 2.10).

negative n

Figura 2.10 Efecto de variar n. Expansiones y compresiones parecen ocurrir en un punto

comun 1.
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2.11 Compresores Reciprocantes o Alternativos o de desplazamiento positivo
=» Una de las aplicaciones practicas de las ecuaciones termodinamicas se refiere a los
compresores alternativos. El uso de gases a presiones por sobre o por debajo de la presion
atmosférica es muy comun en la industria. El proceso de compresion es una parte integrante
de ciclos de refrigeracion.
=» El aire comprimido es extensamente usado para el funcionamiento de motores y
herramientas neumaticas, tales como martillos y taladros, procesos de pintura, limpieza por
soplo de aire, alzamiento neumatico, bombeo de agua por presion de aire, y en una infinidad
de otros trabajos.
=» Aunque nos refiramos especificamente a la compresion de un gas casi ideal, las ecuaciones
de energia basicas y algunas derivadas bajo condiciones especificas se aplican también a
cualquier fluido compresible.
=» Ciclos de compresion: existen dos ciclos de compresion tedricos aplicables a los
compresores reciprocantes. Aunque ninguno de ellos puede obtenerse de manera comercial,
ambos se emplean como base para céalculos y comparaciones:
e La Compresion Isotérmica: tiene lugar cuando la temperatura permanece constante a
medida que la presion aumenta. Esto exige una extraccion continua del calor de

compresion. La fase de compresion cumple la formula:
p,V; =p,V, = constante

e La compresion adiabatica-isentropica se obtiene cuando no hay adicidn ni extraccion de

calor del gas durante la compresion. La fase de compresion cumple la férmula:
p,V*=p,V,* = constante

e La compresion politropica: ocurre de manera natural ya que es casi imposible obtener
una compresion adiabatica o isotérmica exacta, ya que siempre existe perdida o ganancia

de calor. La fase de compresion cumple la férmula:

piV:i" = psVy" = constante
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e La Figura 2.11 muestra los ciclos tedricos isotérmicos, politropicos y adiabaticos sin

espacio libre (sin espacios perjudiciales), en un plano p-V .

e El area ADEF representa el trabajo necesario cuando se opera bajo condiciones

1sotérmicas y el area ABEF, el trabajo necesario bajo condiciones adiabaticas.

e Resulta evidente que el area isotérmica es bastante menor a la adiabatica y representa el

ciclo de compresion de méxima economia. Sin embargo, el ciclo isotérmico no puede

conseguirse en la practica, no obstante, los compresores se disefian para lograr la méxima

extraccion de calor posible.

PRESION

AB - ADIABATICO
AC - POLITROPICO
AD - ISOTERMICO

AUSENCIA TEORICA
DE ESPACIO LIBRE

VOLUMEN —»

Figura 2.11 El diagrama convencional p-V ejemplifica los ciclos tedricos de compresion.

e El exponente n se determina de manera experimental para un tipo dado de maquina y

puede ser menor o mayor que el exponente adiabatico k. Por lo general, en los

compresores de desplazamiento positivo n < k.

e Desde el punto de vista termodinamico, debe hacerse notar que un proceso isentropico-

adiabatico es reversible, mientras que el proceso politropico es irreversible.

e Los compresores operan en procesos de flujo constante (régimen permanente).
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e El coeficiente n 6 (n-1)/n pueden calcularse en forma experimental a partir de datos de

prueba si se conocen las temperaturas y presiones de admision y descarga. Puede

n-1)/n
Tl pl

o) )

emplearse la siguiente formula:

=>» Trabajo de un compresor: Los compresores se pueden considerar globalmente como

maquinas del flujo en régimen permanente estacionario para obtener la expresion del

trabajo. De acuerdo al primer principio, el balance de energia se escribe:
Uy =U)) = 0=(p; = prV) + S (MC] - MC3) - W
=>» Si se considera que la energia cinética en los puntos 1 y 2 es igual; velocidades iguales en
ambas valvulas, a la entrada y a la salida (%(MCz2 -M C12 )=0). Y si expresamos todo en

términos de Entalpia, el balance de energia nos queda:
(Hy—Hy)-Q=-W
Es decir,
W=—-(H,—-H{)+Q (cualquier sustancia)
W=-Mc,(T,-T))+0Q (gas ideal)

=>» Trabajo para Compresiones Adiabaticas-Isentrépicas (O =0):

w

. =—(H, - H)) (cualquier sustancia)

T
W, =-Mc,(T, —T))=—Mc,T; (?2 —1)  (gas ideal)
1
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(k—ly
kR . , . T2 P2 k
= Como ¢ it p1V) =M RT, y en un proceso isentropico —==| —=

k-1 L \n

(k-1) (k-1)
w - MKRL| | py 4_1 __kph|( P2 4_1
’ k=1 1\m k=11 p

Donde, V; es el volumen de la masa M de gas a la presion p; y T;. Normalmente para el
estudio de compresores alternativos, se supone que tanto a la entrada como a la salida del
compresor existe grandes plenums para los cuales el flujo es permanente y estacionario en el
tiempo.

=» Trabajo para Compresiones Politropicas: Recordemos que el procesos politropico es

internamente reversible, donde O = M ¢, AT y en el que para un gas ideal:

Chn = C k_';l
n“'vl_n

e Esto es: O=Mc,(I, -T)) = Me,(k-mT [T_2_1j
1-n T

e Pero habiamos establecido que los compresores se les considera maquinas a flujo

constante en régimen permanente, para las cuales se establecia que para un gas ideal:

W=-Mc,(T, —T;) + Q. De este modo:

T Mc,(k—n)T{( T k — T
sz—McpT{?z—I]+ ¢, (k—n) IKL_I):(_CIJJFMJMT{%_ ]

1 1-n Tl 1—n 1

T "
n
e Sabiendo que: ¢, =kc,; (¢, —¢,)=R; —22(&] s pV1 =MRT,
L\ p
MnRT, (T 4 "
n
e Resulta: szL 2 g |2 2An Py -1
l1-n \ T l-n |\ p
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=» Trabajo para Compresiones Isotérmicas: Si un proceso se realiza sin variacion de la

v
temperatura = AH =0; asi W = Q. En un tal proceso O = p1V; ln( %Vlj y cOmo

P1V1 = poV5, resulta que el trabajo isotérmico se escribe:

W = Vi ln(%zj ~ MRT, ln[%z)

=» Trabajo para Compresiones Adiabatica Irreversibles: El trabajo consumido por los

compresores rotatorios (turbocompresores) se aproxima al trabajo adiabético irreversible en
flujo permanente estacionario. De este modo podemos asimilar la ecuacion para la
compresion que rige las maquinas del flujo en régimen permanente estacionario como:

W=—(H,-H)+0=—(Hy—-H))

e Que para el caso de un gas ideal (ver Figura siguiente) se escribe como:

MkRT; ( T
W'=Mc,(Ty -T)=———1| 2211
p(2 1) k—1 (Tl J

Donde ¢, =kR/(k —1)

2.12 Trabajo de Compresores en Diagramas p-}V Convencionales: Un diagrama

convencional es un diagrama p-V idealizado del diagrama indicador. El analisis del
diagrama no es revelador termodinamicamente, pero es util para entender el
funcionamiento de los compresores.

=» Consideremos un diagrama convencional que describa el trabajo de un compresor

reciprocante sin espacio_sin espacio libre (sin espacios perjudiciales, Figura 2.12):
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Discharge Q

Valve |
e

u+pvi/fJ

Intake
Valve

Dy

=E—— =

(a)

Delivery Line

W

Figura 2.12 Diagrama convencional sin

espacio libre (sin espacio prejudicial)

El area bajo 4-1 representa el trabajo
p/V, realizado sobre el piston durante la
carrera de admision del gas.

El area bajo 2-3 representa el trabajo
p2V, realizado sobre el gas para
evacuarlo del cilindro (descarga).

Otro punto de vista es fijar la frontera
de sistema en las valvulas B; asi p,V; es
la energia que entra al sistema por
trabajo de flujo y p,V, es la energia que
sale del sistema por el mismo concepto.

Supongamos que la compresion (1-2)

sigue una ley isentropica ka = Cte.

Ya que el trabajo se representa por el area encerrada por el ciclo 1-2-3-4-1, tenemos:

w, = PVe = pVi Ly vy 4oV — V)

1 — %
Yaque V;=0y V,=0:

Ws _ p2V2 - p1V1

1 -k

== p2V2 -+ p1V1

Tomando factor comun esta expresion se reduce a:

w. T —%

:k@w“ﬂ“)=—fV@

1
Dado que ka = Cte., es posible escribir V, /V; = ( 292 )4 , la ecuacion deviene:

_ kp1V_1

¥ 1 —k

75

(k—1) 1k



e Si en esta ecuacion sustituimos k por n, obtenemos el trabajo obtenido para un trabajo

politrépico:

W:M(& O

-1

"

Pool-n |y

e Si la sustancia es un gas ideal, uno puede utilizar MRT; en lugar de p;V; en la ecuacién
para W .

e (Cabe notar que la ecuacién para WS representa el area de cualquier diagrama limitado

por: la linea vertical de volumen cero (eje p); las dos lineas horizontales de presion

constante; y la curva ka = (te.

2.13 Espacio Perjudicial (o libre) y Volumen Perjudicial (o libre):

=» Desplazamiento o Volumen de Desplazamiento (V) se define como el volumen barrido
por la cara del piston (de diametro D) en media vuelta del cigiienal (de carrera L); desde el

PMS (punto muerto superior) al PMI (punto muerto inferior) o viceversa:

_zD*L
4

=> El volumen perjudicial (V,p) es aquel necesario en compresores alternativos para evitar que

Vb

el piston golpee la culata cuando llega al PMS y para que haya sitio para alojar las valvulas.
=» A diferencia de lo que ocurre en motores de combustion interna (MCI), en compresores el
volumen perjudicial debe ser el mas pequeno posible. La razén principal es evitar que el

rendimiento volumétrico se deteriore.

= Ya que en teoria el consumo de energia es independiente del volumen perjudicial, no
habria inconvenientes de aumentar los costos de manufactura para tratar de obtener un
volumen perjudicial lo mas pequefio posible.

=» Se denomina Razén de Espacio Perjudicial (clearance ratio) en fraccion o en porcentaje

(3% y 12% para grandes y pequeiios compresores respectivamente, 6%-12% en general) a:

C:Vpd/VD
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2.14 Trabajo de Compresores en Diagramas Convencionales con Espacios perjudiciales:

Discharge
Valve

.

Inj:gl’;e
Valve
p

b

Figura 2.13 Diagrama convencional con

espacio libre (con espacio perjudicial =V73)

e El funcionamiento de un diagrama con

volumen perjudicial es igual a €sos sin
volumen perjudicial, s6lo que el piston
no expulsa todo el aire del cilindro a la
presion p; (evolucion 2-3).

El aire remanente en el punto 3, se
vuelve a expandir (evolucidon 3-4) hasta
la presion de admisién (p,=p;), antes
que la admisidon comience otra vez en el
punto 4.

La expansién 3-4 involucra sélo una
masa pequefia de gas, luego la constante
n de la expansion politropica tiene poco

efecto en los resultados.

e Luego la constante n o k se suponen iguales tanto para la compresion como para la

expansion (aunque en la realidad sean levemente diferentes).

e Para el caso sin volumen perjudicial, el volumen de gas aspirado por el cilindro coincide

con el Volumen de Desplazamiento (V). El rendimiento volumétrico es 77, = 1.

e Para caso con volumen perjudicial, el volumen de gas realmente aspirado dentro del

cilindro es (V; - V4 )=V’ <Vp . El rendimiento volumétrico es 77,, < I

e Para encontrar el trabajo con volumen perjudicial, imaginemos que puede realizarse

componiendo dos diagramas, a-1-2-b-a y a-4-3-b-a. Cada uno de estos diagramas es

similar en todo al diagrama del compresor sin volumen perjudicial. En consecuencia la

ecuacion para el trabajo isentropico debe ser valida para cada uno de ellos también.

e Asi, el trabajo isentropico del ciclo 4-1-2-3-4 es igual al del ciclo a-1-2-b-a menos el del

ciclo a-4-3-b-a. Y dado que p,=p;, obtenemos:
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_ kpVi | (pe\*VIF _ kplV, [(&yk—l)/k B 1]
Ws_l“k[(gl) 1} 1 — k| \ps

_ kpi(Vi = V) [ (p2\& 07 _ 1]
= 1 — k ) ]

e Dado que(V; - V,)=V;’, la ecuacidn para el trabajo isentropico con volumen perjudicial

deviene:

(k1) (k-1)
:_kaﬁ(ﬁé] /é_lzkpmﬁb[%gj /{_1

’ k=1 1{p k=1 1\{p;
O bien, involucrando la temperatura de admision:

(k=1)

kMRT, | [ pa Vi

w, =M Py 1
k=1 |\ p

e Para caso con volumen perjudicial (cuando NO HAY FRICCION) la conclusion es que

la cantidad de trabajo necesaria para comprimir una masa particular del aire bajo

condiciones dadas es independiente del volumen perjudicial.

e En el compresor verdadero o real: los efectos de friccion contribuyen a aumentar el

trabajo, el volumen perjudicial debe ser mayor; tanto la admisiéon como la evacuacién no

se realizan a presion constante (depresion y sobre-presion respectivamente); el

rendimiento volumétrico es 77,, depende del volumen perjudicial. Luego se requiere una
maquina mas grande (cilindros de mayor tamafio) que cuesta mas caro y que ademas
tiene mayor friccidn mecanica (rendimiento mecanico mayor 77, ).

2.15 Aire libre. El aire libre es aire en las condiciones atmosféricas normales en una zona
geografica particular. Ya que la presion y la temperatura varian con la altura, un
compresor disefiado para entregar cierta masa de aire a una presion dada, en una
localizacion a nivel del mar, no entregard la misma masa ni levantara la misma presion a
2500 m. (la presion de descarga serd mas baja). El turbo-compresor de una turbina a gas
de un avion a reaccion entrega menos masa de aire a elevadas altura que a bajas alturas.

Comunmente las condiciones estandar son 15°C de temperatura y 1 atm de presion.
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2.16 Capacidad y Rendimiento Volumétrico de un compresor alternativo:

=» Capacidad de un compresor alternativo (Va ): es el volumen realmente admitido (y

entregado si no hay fugas internas), medido por una placa orificio a la presion y la

temperatura de entrada (no necesariamente las condiciones estandar).

=» El rendimiento volumétrico (77, ): el rendimiento (o eficiencia ) volumétrico real de un

compresor alternativo es el cuociente:

= Los valores de rendimiento volumétrico real (u operacional), estan comprendidos entre 50%

Capacidad del Compresor 'V,

a

v Desplazamiento del compresor - Vh

y 85%; se obtienen empiricamente.

2.17 Rendimiento Volumétrico Convencional:

=» Una expresion para el rendimiento volumétrico, de acuerdo a los diagramas p-V

convencionales, permite desprender los factores de los cuales depende el rendimiento

volumétrico.
,.[ l_‘_ Va=cVp e El volumen de gas medido en la admision
Pl 3 2 de un diagrama convencional es:

L

Vi-Vo)=Vy
o Asi:
n = Vy_nh-"r,
4 v T Vp Vb
I * 1 : |
"‘“'__—VD e Delaevolucion 3 —>4:

V

Ja Ja
. . . ooyl P3| [P
Figura 2.13 Diagrama convencional con 4="3 =¢Vp =

P4 P4

espacio perjudicial ( =F), cualquier gas.
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= Como V; =Vp + ¢V, donde el volumen el V5 =cVp es el volumen del espacio

perjudicial. Asi tenemos el Rendimiento Volumétrico Convencional.

V1 = V4 _ VD + CVD = CVD(pz/pl)”n

O bien,

T e Vo
1/n V
7;:._.:1—|—c——c('£3> = Lk g =g
D1 2

1/n
n :1_VPJ N :1_Vﬂ 22
\%
Vp \ V2 Vb P

=» El rendimiento volumétrico real debe ser menor al convencional por diversas razones:

Debido a la friccion fluida del flujo;

La presion de admision en el cilindro es menor que la presion del aire libre;

Las paredes del cilindro calientes contribuyen a calentar a la masa de aire entrante, asi
menos masa del aire caliente puede ocupar un espacio mayor.

Dado que p,>p;, rendimiento volumétrico disminuye cuando el volumen perjudicial

(Vpq ) aumenta;
Cuando el rendimiento volumétrico disminuye, la capacidad disminuye V', =1,V p ;
Caso limite, cuando el volumen perjudicial (Vpd) es tan grande que el compresor no

llegue a descargar ninglin gas. Caracteristica usada para controlar la descarga de un

compresor, aumentando Vpd cuando se desea una descarga reducida;

Se observa también que el rendimiento volumétrico disminuye cuando aumenta la

relacion de presiones (py/p;) del compresor.

Niel V,; niel 77, son indicadores confiables de la calidad. El usuario le interesa mas

la energia real consumida para la capacidad y presiones deseadas.
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2.18 Curvas Preferidas para la Compresion.
=» En la Figura 2.14 se observa que la »

curva de compresion isentropica

I — a tiene mayor pendiente que la

curva de compresién isotérmica

1—>2, es decir sera necesario mas

trabajo para comprimir y descargar el

gas cuando la compresion es

isentropica que cuando la compresion ¥
es isotérmica; la diferencia se  Figura 2.14 Comparacion de trabajo para

representa por el area achurada. compresiones [sotérmicas e Isentropicas.

e Las curvas de la compresion politropicas con (1 <7 < k) caeran dentro del area
achurada. El trabajo con compresion politropica disminuird en la medida que 7
disminuya.

e La compresion politropica con valores 7 < k se logran haciendo circular el agua o aire
de enfriamiento, por las chaquetas de agua o aletas que circundan el cilindro. El agua o
el aire de enfriamiento se calienta porque el trabajo realizado sobre el piston eleva la
temperatura de la sustancia (aire o gas) por la del ambiente. Con los cilindros provistos
de chaquetas de agua, el valor de 77 no sera superior a 1,34.

e Un valor pequeio de 7 no es necesariamente deseable. EI mejor proceso de compresion
dependera de la utilizacion del gas comprimido.

e El proceso adiabatico da lugar a un aumento de la entalpia, debido al trabajo realizado
sobre el gas. Por ejemplo, si el gas comprimido se usa en una turbina de gas, la entalpia
obtenida en la compresion estard disponible, primero en la cdmara de combustion, ya
que necesitaremos menos combustible para producir calor en la cdmara de combustion

y, en segundo término, en la turbina para que realice trabajo.
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Por otra parte, para otras aplicaciones, el aire atmosférico comprimido, aunque sale
caliente en la descarga, esta frio cuando es utilizado posteriormente, por pérdidas de
calor hacia el ambiente en el depdsito de almacenamiento o por efecto de un post-
enfriador (intercambiador de calor similar a un refrigerador intermedio); Este
enfriamiento es deseable para liberar el aire del exceso de humedad antes de entrar al
linea de servicio o sistema de distribucion.

A una cierta temperatura, el aire a alta-presion no puede contener mucho vapor de agua
como aire a baja-presion; el agua condensa naturalmente mientras que el aire
comprimido se enfria. Asi, de un punto de vista del trabajo, la compresion isotérmica
seria la mejor en este caso; pero para el aire atmosférico, que tiene siempre un poco de
vapor de agua en ella, la compresion isotérmica implicaria problemas de la
condensacién en el cilindro del compresor que pueda hacerla intolerable, incluso si se

pudiese lograr.

2.19 Rendimientos o eficiencias:

=>» Rendimiento mecanico (77,,):

_ Trabajo o Potencia Interna del Compresor W, W,

"o rabajo o Potencia al Freno del Compresor - W, - Wf

(generalmente cuando estd accionado por un motor o generador eléctrico)
Si el compresor esta accionado por una maquina a vapor o bien por un motor de

combustidn interna, el rendimiento mecanico se escribe:

_ Trabajo o Potencia Interna del Compresor Wi B W,c
" Trabajo o Potencia al Interna de la Mdquina Wim Wlm

=» Una estimacion gruesa de la potencia de friccion debida a la transmision desde el eje al

piston, disipada en términos de calor hacia el ambiente, podemos expresarla como:

/4

roce

.3
=0,105 VDA [HP]
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e Donde Vp [ feet® /min]. Asi, la potencia al freno se escribe: Wf =W, +W,,.,

= Rendimiento Adiabatico (isentrépico, 7);):
¢ Es la energia tedrica requerida obtenida de un diagrama convencional con compresion

isentropica respecto de la energia indicada real del compresor:

_ Trabajo o Potencia Isentrdpic a del Compresor W, W,
Trabajo o Potencia Interna del Compresor w, W

N

e Este rendimiento de uso mas habitual; la compresion a § = Cfe. se determina entre los

limites especificos de presion del compresor.

=> Rendimiento Isotérmico (7so7):
e Se define de manera similar al isentrépicos, salvo que en el numerador se pone el trabajo

del diagrama convencional con la compresion isotérmica:

—— Trabajo o Potencia Isotérmica del Compresor W, Wiy
isot — -

Trabajo o Potencia Interna del Compresor W, W,

= Rendimiento Global (simplemente Rendimiento del Compresor, 7].):

e Se define como el trabajo o potencia “ideal” del diagrama convencional, con respecto al

trabajo o potencia al freno (o al eje). El concepto de “ideal” dependerd del tipo de

compresor, aunque algunos autores no dudan en usar el trabajo isentropico

indistintamente:

Trabajo o Potencia Ideal del Compresor —~ Wjour  Widew

‘T rabajo o Potencia al freno del Compresor W W

o Compresores Alternativos: aqui lo mas l6gico es usar el trabajo o potencia isotérmica

para definir el trabajo o potencia “ideal”:

_ Wvl'SOl _ VViSOt
e = oy
We Wy
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e Turbocompresores: dado que en el caso de los turbocompresores el enfriamiento durante
la compresion es casi siempre insignificante, el concepto de trabajo o potencia “ideal” sera

generalmente el Isentrépico. De este modo, definiremos:

P
n =Ws — (HI_H2) :Ws

C W, (Hi=Hy)/u. W,

(M, =),

S

Figura 2.15 Compresion en
turbocompresores.

2.20 Compresores Multietapas:

=» Como el rendimiento volumétrico es afectado no solo por el espacio perjudicial, sino que
también por la relacion de presiones (p/p;), la compresion debe realizarse en dos o mas
cilindros.

=» El rendimiento volumétrico del compresor multicilindrico sera mayor que el de una
maquina del monocilindrica con idénticos espacios perjudiciales y la misma relacion de
presion total.

=>» En el caso monocilindrico el aire se calienta mucho mas. Las temperaturas finales puede ser
tan elevadas que pueden causar problemas con la lubricacion entre el cilindro y el piston.

= Ademas, es posible ahorrar considerable energia usando dos o mas etapas, en vez de una, si:

la presion de descarga final esta por sobre los 7 bar; la instalacion es fija con flujo
permanente; y si el desplazamiento por minuto VD es superior a 8,5 m’/min.

=» Para lograr ese ahorro en energia, es necesario utilizar un refrigerador intermedio

(intercooler) para bajar temperatura del aire entre las etapas.
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=» La Figura 2.16 muestra un tipico compresor alternativo de dos etapas o escalonamientos.

¢ El motor eléctrico sincrono estd montado en el eje de compresor y por lo tanto no tiene un
eje separado.

e La maquina impulsora tiene elevados un factor de potencia y rendimiento global, del orden
del 95%.

e El refrigerador intermedio (intercooler) es un " two-stage." El agua fria entra en un
extremo del intercooler por el lado de alta presion (HP) y circulando hacia el otro extremo
del intercooler del lado de baja presion (LP), pasando también por las chaquetas de agua
de los cilindros.

e El aire o gas se enfria al pasar por los baffles del intercooler (ver las flechas).

Baffte . . Intercooler Water Enters This End in Tubes

Water Condensed from Air
Trapped off Here

Figure 2.16. Compresor de dos etapas, accionado eléctricamente.
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" HP Cylinder :
Fmned Cylinders

e Los compresores de dos etapas se hacen
con:
(1) Los cilindros en angulo (en “V”,

Figura 2.17);

(i) Los cilindros perpendiculares (un Figura 2.17 Compresion de dos etapas, con
. . cilindros en “V”.
horizontal y una vertical);

Figura 2.18 Compresor con cilindros en tandem.
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=» La Figura 2.19 muestra el diagrama indicador convencional de un compresor alternativo de
dos etapas o escalonamientos. La figura muestra simultdneamente las evoluciones del piston

de baja presion (LP) y de alta presion (HP).

— -I—VF = CVDH'

(a) . (b)
Figura 2.19 Diagrama convencional de dos etapas con pérdida de carga entre etapas. Las
compresiones se suponen politropicas.

e La evolucion 1-M-G-H representa el diagrama convencional para la compresion en una
sola etapa hasta la presion p, con incierto porcentaje de volumen perjudicial. La admision
o0 succidn comienza en el punto H. La capacidad o volumen realmente admitido al
comprimir en dos etapas es mayor que al hacerlo en una sola etapa, y esto, por una
cantidad de volumen (V' - V). En el valor extremo, es posible hacer que el volumen
perjudicial sea tan grande de modo que no se admita nada de aire o gas.

e En caso de comprimir en dos etapas, para el mismo porcentaje de espacio perjudicial, la re-
expansion en el cilindro de alta presion comienza en el punto F en lugar del punto G
(menor rendimiento volumétrico). La re-expansion en el cilindro de baja presion comienza

en el punto, donde Vy =V5.
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Para una maquina de dos etapas, la succion o admision en el cilindro del LP comienza en
A, admitiendo el volumen V;’; la compresion 1— 2 ocurre, y el cilindro de LP descarga
después a lo largo de 2-B.

El aire o gas descargado durante la evolucion 2-B pasa a través de un enfriador intermedio,
siendo refrigerado por circulacion de agua fria. La temperatura a la cual se refrigera el gas
es gobernada por la temperatura del agua de enfriamiento disponible. Es relativamente
facil enfriar la temperatura del gas o aire a unos 10 °C por sobre la temperatura del agua de
refrigeracion. Convencionalmente, es comtin que el gas al iniciar la compresion en el
cilindro HP tenga la misma temperatura que cuando se inicié la compresion en el cilindro
LP. Esta suposicion sitta el punto 3 en el extremo de la evolucidon de admision o succion
E—3 del cilindro, y en la misma linea isotérmica del punto 1.

El gas o aire se comprime en el cilindro de HP hasta la presion final siguiendo la evolucion
3—4, descargando a presion constante siguiendo la evolucion 4—F, después de lo cual el
gas contenido en el volumen perjudicial se re-expande siguiendo la evolucién F—E.

La masa del gas implicada es la misma en los puntos 1, 2, 3, y 4; también, la masa del gas
descargada a la salida del compresor es igual a 1a masa ingresada al cilindro de LP, si se
desprecian las fugas y si se ha alcanzado un régimen permanente.

El trabajo ahorrado se representa por el area 2-M-4-3.

El trabajo perdido debido a la perdida de carga a través del enfriador intermedio esta
representado por el area achurada entre B y 3.

Sé6lo los procesos termodindmicos (no la succidn ni la descarga) se muestran en el
diagrama T-S de la Figura 2.19 (b).

Las compresiones isentrdpicas siguen las evoluciones 1—ay 3 —b.

La compresion isotérmica en el cilindro de LP seguiria la evolucion 1—3.

Las compresiones adiabaticas irreversibles se indican en el diagrama T-S por 1—-2'y 3—4'
(tipico de turbocompresores).

Las compresiones no-adiabaticas irreversibles se indican en el diagrama T-S por 1 -2y

3—4 (tipico de compresores alternativos).
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np V'

Las ecuaciones: Jf = ——~ (&

P1

-1 —11, expresan el

1-n

(n=1) (n=1)
J (e

1-n )2

trabajo de una diagrama indicador convencional de la evolucion 1-2-B-A o bien de la
evolucion 3-4-F-E. Podemos por lo tanto aplicar estas ecuaciones para el trabajo total del

compresor de dos etapas; de la etapa del LP mas el trabajo de la etapa del HP:

(n=1) (n=1)
W:nMRTl (&j 4_1 +nMRT3 [&j 4_1

I-n |\ p I-n | ps

Tipicamente, el disefio de los compresores de dos 0 mas etapas se basa en la suposicion

que deberd suministrarse la misma cantidad de trabajo a cada cilindro. Esta suposicion

coincide con la condicidon de Trabajo Minimo Total para comprimir una masa particular de

gas o aire.
Asi, para el caso de compresores de dos etapas, donde 7; = T3, ademas p, =p; = py,

(presion optima intermedia o del intercooler, sin pérdida de carga); resultando:

(n=1) (n=1)
nM RT, (&j 4_1 _ nMRT; (&J 4_1

1-n |\ p l-n |\ p;

Encontrando que:

Pr_ P4
P1 P

Pr =/ P1P4 (presion optima intermedia)

e Una pérdida de carga o caida de presion en el enfriador intermedio (intercooler) puede

alejar ambos lados (cilindros) este valor ideal.
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e [os diagramas indicadores reales NV-\]
tomados de un compresor de dos etapas
se muestran en la Figura 2.20.

e Para tres o mas etapas de compresion, el

método de andlisis es similar al de
compresores de dos etapas.

e Para el caso de un compresor de z >1
etapas, el trabajo minimo total necesario

a suministrar al compresor impone que:

p/ zzfpy
Pj-1 Pa

e Donde p, presion de descarga de la

ultima etapa; p, presion de admision en

la primera etapa: pjes la presion de

descarga en la etapa j; pj.1 es la presion

de descarga en la etapa j-1.
Figura 2.20 Diagrama indicador p-V real,
Compresor de dos etapas.

e Para el caso de tres etapas es posible encontrar un ahorro neto en costos (ahorro energia)
cuando la presion final de descarga esta por sobre los 10 bar. La presion intermedia 6ptima
depende mucho de las condiciones ambientales locales.

e Para altas presiones de descarga, es necesario utilizar muchas etapas. Por ejemplo, una
instalacion de bombeo de hidrogeno o nitrogeno 1000 bar necesita del orden de siete

etapas.
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2.21 Diagrama de balance de energia para la compresion en dos etapas:

=» Es conveniente tener una perspectiva termodinamica con un diagrama de energia del
sistema, que consiste en aire entrando y saliendo de la frontera de nuestro volumen de
control. En la Figura 2.21, los subindices tienen el mismo significado que en la Figura 2.19,
salvo el subindice 5.

Sor _Water-
=R he

Figura 2.21 Diagrama de Balance de Energia, Compresor de Dos Etapas
(reversible o irreversible, AK =0, K =Energia cinética)

=» Es necesario escoger una opcion para ilustrar diagramas de balance de energia:
e Mostrar flujos de energia (de Q y W), con valores positivos pero conociendo sus
direcciones de flujo;
¢ O bien mostrarlos en direcciones convencionales (con direcciones opuestas mostradas
aqui), siendo cada magnitud un niimero algebraico, dejando a las ecuaciones la
responsabilidad de asignar el signo correspondiente a la forma convencional.
¢ Si hay alguna duda en cuanto a la direccion de los flujos de W o de Q, conviene utilizar las
formas convencionales (El mejor plan es dominar ambas opciones)
=» Podemos tomar cada bloque del grupo como diagrama de energia y obtener las mismas
ecuaciones del trabajo vistas en 2.11 (W =l — hy + K| — K, + Q), salvo que el trabajo
debe tener un valor positivo ya que se ha asumido como fluyendo en la direccidon correcta
=» cn Figura 2.21.
=>» El calor Q se demuestra en su direccion correcta.

=» La ley de la conservacion de la energia aplicada al cilindro de LP, con AK =0, de acuerdo

a la primera opcion, nos da:

Wip=(hy—h)+0Orp
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=» Para el Intercooler, con AK =0, nos da:

Oy 53=(y—h3)  obien Oy y3=Ah=(h;—Iy)

(Diagrama de Energia) (Convencional)

e En el Diagrama de Energia el flujo de calor Q tiene signo positivo, porque se conoce la

direccion del flujo.

e En la forma Convencional el flujo de calor Q tiene signo negativo, porque el flujo de calor

sale del sistema.
=» Es posible entonces obtener el trabajo total, ¥, utilizando el mismo principio (por bloque)
pero sobre todo el volumen de control, contorneado por linea punteada gruesa, escribiendo
la ecuacion para el balance de energia que entra al sistema igual a la energia que sale del

sistema:

W=(hy=m)+Qrp+0s3+0np [Kike]
=» Para el caso de gases ideales Ah=c pAT :

2.22 Velocidades en Compresores alternativos:

=» Las velocidades medias del piston en compresores reciprocantes son del orden de 1,8 m/s,
para compresores pequenios (es decir, con una carrera de unos 0,15 m), hasta unos 3,6 m/s
en compresores grandes (es decir, con una carrera de unos 0,90 m). Las velocidades de
rotacion van de 120 RPM (tamafio méas grande) a 350 RPM (tamafio més pequefio). La

mayoria de los valores de las revoluciones estan comprendidas entre 200—300 RPM.
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