BOLILLA III

Gases y transformaciones

Ecuación de estado de gases ideales. Mezcla de gases, sus leyes.

Transformaciones de sistemas gaseosos. Isocoras, isobaras, isotermas, adiabáticas y politrópicas. Cálculo de los intercambios de energía en las mismas. Su representación gráfica. Aplicaciones. Estudio termodinámico del compresor de gases. Compresión en múltiples etapas. Espacio nocivo, su influencia. Rendimiento volumétrico.

3.1.- Leyes de los gases perfectos

Se define como gas ideal al que obedece a la ecuación de estado    
 p  v  =  R  T










            [3.1.1]
En la que  R   tiene un valor fijo para cada gas particular y recibe el nombre de constante particular del gas. La unidad en el sistema  S I  para  R  es  Joule / kg °K. En esta ecuación p es la presión en el recinto cerrado, v el volumen específico 
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Isotermas de Van der Waals de un gas



, y T la temperatura absoluta.  
Las leyes de Boyle - Mariotte y de Charles - Gay Lussac son casos particulares y fueron descubiertas previamente, ambas son concurrentes a la definición de la ecuación [3.1].
Ley de Boyle – Mariotte  indica que para   T  =  constante en una cámara cerrada que permite la expansión a través de un pistón, el producto de la presión y el volumen ocupado por un gas ideal se mantiene constante 

p 1 v 1  =  p 2 v 2  =  p  v  = cte.








            [3.1.2]
como 
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la ecuación [3.2] también se puede escribir referida al volumen total del recinto cerrado ya que la masa del sistema se puede simplificar en las igualdades.

p 1 V 1  =  p 2V 2  =  pV  = cte.








            [3.1.3]

La Ley de Charles – Gay Lussac , indica que  para V = cte   en una cámara cerrada que no permite la expansión el cociente de las temperaturas a las presiones o recirocamente, se mantiene constante.  se puede expresar como:
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            [3.1.4]
en forma simétrica ,si en un recinto serrado que permite la expansión se mantiene  p  =  constante, la ley de Charles toma la forma:
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           [3.1.5]
Combinando estas leyes se llega a la forma
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 constante =  R

llamando  R a  la constante que es única para cada gas perfecto Obtenemos así la ecuación de estado o ecuación de Clapeyron
[3.1] que repetimos aquí. 

p  v  =  R  T

siendo en este caso R la constante particular del gas pefecto. 

Los gases que cumplen rigurosamente con esta ecuación se llaman ideales o perfectos y la ecuación se denomina ecuación de estado de los gases perfectos. A presión y densidad baja los gases reales cumplen aproximadamente con esta ecuación.

Si en la ecuación       p  v  =  R  T    multiplicamos ambos miembros por la masa del sistema  y luego teniendo en cuenta que   
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nos queda, para simplificar la notación llamamos 
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                       [3.1..6]
llamando a 
[image: image11.wmf]¡

 = Constante Universal de los gases.

Según la ley de Avogadro, cualquier gas, en las mismas condiciones de p, v y T está constituido por el mismo número de moléculas. Por ser  n  independiente de la sustancia y representar sólo la masa de un cierto número de moléculas, la constante tendrá validez universal o válida para todo gas perfecto, volviendo a la [3.6]:
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si llamamos al cociente   
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  volumen molar, de acuerdo con el principio de Avogadro, a igualdad de presión y temperatura, el volumen molar de cualquier gas es el mismo. A 0°C y  1 atmósfera, el volumen molar de un gas perfecto es igual a 22.4 m3 / Kmol.  El valor de la constante universal de los gases es, dependiendo del sistema de unidades, a partir de 
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La magnitud  k  definida como el cociente de la constante universal por el número de moléculas por mol se denomina  constante de Boltzman:
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3.2.- Mezcla de gases perfectos
Las leyes estudiadas hasta ahora corresponden a una misma especie química. Estas pueden ser extendidas cuando el sistema está integrado por varias sustancias, porque las mezclas gaseosas una vez alcanzado el equilibrio, son homogéneas en todas sus partes y sus características esenciales serán las mismas mientras no se alteren las proporciones que la forman.

Las relaciones halladas son válidas si se cumplen las leyes de Boyle – Mariotte y Charles – Gay Lussac,   solamente  falta conocer el valor numérico de la constante  R  pues esta tiene un valor constante, ya se trate de una mezcla o de un gas simple.
Supongamos tener un recipiente con tres gases distintos que distinguiremos con los subíndices 1, 2  y 3  respectivamente. La presión total de la masa gaseosa es 
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  y  T  es la temperatura absoluta del conjunto.

La masa total es la suma de las masas parciales:
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Llamando relación de masas:
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Para el número de moles:
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→   queda definida la denominada fracción molar:
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La relación de masas y la fracción molar son magnitudes adimensionales y para ellas se verifica:


[image: image22.wmf]123

1

YYY

++=



[image: image23.wmf]123

1

XXX

++=


Supongamos que extraemos de la muestra todos los gases menos uno, por ejemplo el  2., se llama presión parcial del gas  2  a la que ejercería el gas  2  actuando sólo en el sistema cerrado y por tanto    p 2  <  p T
Ley de Dalton:
A  temperatura constante, T=cte, la presión de una mezcla de gases ideales es igual a la suma de las presiones individuales que ocuparan un dado volumen:
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Podemos suponer también que manteniendo constantes a  p  y  T  se han separado los gases de manera que la suma de los volúmenes que ocupa cada uno sea igual al volumen total:
Ley de Amagat:    
A presión y temperatura constantes, la mezcla de gases, ocupará un volumen equivalente a la suma del que ocuparía cada uno en forma individual a esa presión y temperatura.
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Aplicando la ecuación de estado de los gases perfectos para cada uno de los gases que componen la mezcla::
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entonces, teniendo en cuenta la ley de Dalton : 
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3.3.- Superficie p, v, T  para gases reales. 
Sobre la superficie de la ecuación homogénea f (p, v, T) = 0 cuando ella describe un gas real, se pueden distinguir distintas zonas, las de equilibrio de cada fase, gas, líquido y sólido y las zonas bifásicas:
Zona de vapor húmedo: Líquido + gas  ó  líquido + vapor

Zona de fusión: Sólido + líquido

Zona de sublimación: Sólido + gas
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Fig.3.2_1

La superficie de la Figura corresponde a una sustancia que se contrae al solidificarse. cuando una interfase líquida y gaseosa coexisten se acostumbra hablar de vapor en lugar de gas, análogamente sólido y vapor  en lugar de sólido y gas, para las condiciones por encima en temperatura a la derecha del punto crítico ( isoterma de T crìtica)  es más correcto de hablar de una fase gaseosa.
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Fig.3.2_2 Proyecciones p, T y p, v de la misma sustancia.

3.4.- Experiencia de Andrews.
Continuidad de las fases líquida y gaseosa. 
Se llama vapor saturado a la temperatura T, al que está en condiciones de equilibrio con su líquido. La presión de equilibrio se denomina tensión de vapor saturado o presión de saturación. La mezcla de vapor saturado seco  y líquido saturado se denomina vapor húmedo.
Las líneas de vaporización ( x = 0 ) y de saturación ( x = 1 ) coinciden en el punto crítico C, siendo pc, vc y Tc los parámetros críticos de la sustancia. La isoterma crítica tiene en C un punto de inflexión (en el que la curvatura cambia de sentido) con tangente horizontal.
Las isotermas mayores que la crítica no presentan segmento rectilíneo, como en la zona grisada ni tangente horizontal, para interpretar físicamente esta diferencia, tengamos en cuenta que en los estados representados por los puntos de los segmentos rectos, el sistema presenta las dos fases fluidas en equilibrio: líquido y vapor. Por consiguiente, la ausencia de segmento rectilíneo significa que: “a temperaturas mayores que la crítica, el sistema no puede presentarse en dos fases fluidas, la única existen en esas condiciones se denomina GAS”. 
Las dos fases fluidas que pueden coexistir por debajo de Tc tiene diferentes densidades, la más densa se denomina líquida, la menos densa (a la misma T y p) es el vapor. La isoterma crítica no es una curva de discontinuidad de las propiedades, difiriendo muy poco éstas a uno y otro lado de la misma.

3.5.- GASES REALES.
La ecuación de estado de los gases perfectos es aplicable sin peligro a cualquier gas real que se encuentra alejado de su punto de licuación, pero los gases reales no siempre están en este estado y por lo tanto hay que considerar sus propiedades según la ecuación 
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          [3.1.1]
El volumen de una masa gaseosa de un gas perfecto, podría reducirse tanto como se quisiera con aumentar suficientemente la presión, pero esto no es posible en un das real porque el volumen tiene un límite mínimo que es el volumen ocupado por las moléculas. 
El volumen que disminuye por la compresión es el espacio intermolecular del gas, quedando como límite el límite del volumen de las moléculas cuando éstas se tocaran entre sí por su esfera de acción. A este volumen se lo denomina covolumen y se lo designa con b. Tomando en cuenta el límite inferior impuesto por el covolumen la fórmula anterior deberá escribirse como:  
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                                   [3.5.1]







Siendo ( v – b ) el volumen del espacio que hay entre moléculas. El valor de la presión sería:
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y resultaría algo mayor que el que se obtendríaaplicando la   [3.1.1].
La experiencia prueba que solamente es así a presiones muy altas y se han buscado otras formas de la ecuación de estado de los gases reales, entre éstas está la fórmula deducida por Van der Waals, basándose en el razonamiento siguiente: además de la existencia del covolumen b que figura en la expresión  [3.5.1] se agregó un término correctivo de la presión basado en consideraciones provenientes de Mecánica Estadística que tiene en cuenta la interacción entre las moléculas del gas en función de su proximidad que se traduce en una fuerza dirigida hacia el interior del volumen y que será tanto mayor cuanto mayor sea el número de moléculas contenidas en un volumen dado, Van der Waals propuso la fórmula que lleva su nombre:  
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         [3.5.2]
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         [3.5.3]
la fuerza es inversamente proporcional al cuadrado del volumen específico, siendo “a”  una constante para cada gas. Los parámetros a y b de la ecuación de Van der Waals se determinan por métodos experimentales para cada gas, y se encuentran tabulados para la aplicación de la ecuación en casos concretos.
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             Fig.3.5_1

Las isotermas de Van der Waals tienen la forma de la Figura, la ecuación es cúbica con respecto a v, siendo posibles tres casos:
1) Una raíz real y dos imaginarias, supercríticas.

2) Tres raíces reales y diferentes, subcríticas.

3) Tres raíces reales e iguales, punto crítico.
Las isotermas supercríticas T >Tc  responden cualitativamente a las isotermas de un gas real. Las isotermas subcríticas, T < Tc en vez de la parte horizontal correspondiente a la transición de fase líquido-vapor tiene una parte ondulada que puede considerarse de la siguiente manera: 
1 – 2     
 Estado metaestable del líquido (líquido recalentado)

5 – 4  

 Estado metaestable del vapor (vapor sobreenfriado)

1 – 3 – 5 
 Isoterma correspondiente a la transición de fase líquido – vapor 
a diferencia de las partes 1 – 2  y  5 – 4. Esta recta corresponde a los estados estables de la sustancia.

En el tramo 2 – 3 – 4, como en él  gradiente:
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 corresponde a estados irrealizables físicamente y carece de sentido.

La isoterma crítica tiene un punto de inflexión (en el que la curvatura cambia de sentido) con tangente horizontal en el punto crítico. Esta condición se expresa como:
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(1) 
Para expresar que en dicho punto la curvatura cambia de sentido, en la Figura, la inclinación de la tg a la curva a la izquierda de C es  tg ( < 0 , en  C   tg (  = 0 , y a la derecha de C  tg ( < 0. En el punto crítico:
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     y siendo  
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(2)

Las condiciones (1) y la (2) son las condiciones que determinan el punto crítico, cualquiera sea la ecuación de estado adoptada. Toda ecuación de gases reales debe conducir a valores positivos de  pc  y  vc  que la satisfagan para un único valor de Tc.
Aplicando estas consideraciones a la ecuación de Van der Waals:
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nos queda el sistema
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El que resuelto da:
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Reemplazando las constantes en 
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dividiendo por:
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ahora se definen tres parámetros reducidos como cocientes quedando: 
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          [3.5.4]
de esta manera se obtiene la ecuación conocida como   Ecuación reducida de Van der Walls.
En ella no figura ninguna constante particular, pero sólo es aproximada porque los parámetros críticos de las sustancias reales no cumplen con la relación:
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Algunos valores para gases reales son:  
He = 0,320  
H 2 = 0,330  
N 2 = 0,293

O2 = 0,293
      CO2 = 0,288

 Estados correspondientes.
Se dice que dos o más gases se encuentran en estados correspondientes cuando sus coordenadas reducidas son las mismas. Se definen la presión reducida, el volumen reducido y la temperatura reducida como:


[image: image55.wmf]R

C

p

p

p

=






[image: image56.wmf]R

C

V

V

V

=






[image: image57.wmf]r

c

T

T

T

=


Otras ecuaciones de estado para gases reales son:

 Ecuación de estado de Wohl.
Cuando la distancia entre moléculas tiende a cero, la fuerza entre ambas se hace repulsiva. Es una ecuación a cuatro constantes: a, b, c y R
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siendo:

 a = 6 pcvc2 
b =  (vc/4)    c = 4 pc vc3      R= (15/4) (( pc vc)/Tc)
 Ecuación de estado de Dieterici.
Es del tipo exponencial con tres constantes:
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siendo
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Ecuación de estado de Beattie – Bridgman.
Además de R posee cinco constantes  A0, a, B0,  b y  c  que se obtienen de tablas para cada gas.
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 Coeficiente de compresibilidad  z

La ecuación de estado  para gases perfectos [3.1.1]  es sólo válida para gases perfectos, para gases reales debemos consideraren general que:  
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Para reestablecer la igualdad, el chino Goug Ten Su propuso la inclusión de un coeficiente adimensional z denominado coeficiente de compresibilidad:      
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          [3.5.5]

siendo   
 z = f ( p, T )

En base al teorema de los estados correspondientes, todos los gases puros tienen el mismo coeficiente de compresibilidad cuando son medidos en iguales condiciones reducidas de  p  y  T. Este concepto fue extendido para los líquidos por Young. De acuerdo con este principio, la desviación de las propiedades termodinámicas de diferentes fluidos puros manifestará el mismo comportamiento con respecto a las propiedades de estas sustancias en sus estados de gases ideales cuando son observados en las mismas condiciones reducidas de  p  y  T, entonces  z = f ( p r  ,T r ).
Basados en este principio se han desarrollado diagramas generales para el coeficiente de compresibilidad para gases y sus propiedades derivadas.

Dos gases se encuentran en estados correspondientes cuando tienen iguales parámetros reducidos. Gases diferentes en estados correspondientes se comportan de la misma manera. Si tenemos dos gases tales que:
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Hasta aquí, como   
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   se considera 
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  y    z = f ( p, T )  tabulando  z  en función de  p r T r  se observa que gases diferentes tienen los mismos  z  si tienen igual   p r  ,T r  , por lo que  z = f ( p r  ,T r ). 
Esto indica que hay estados correspondientes en los gases como dijo Van der Waals, pero el tercer parámetro  no es el   v r   de Van der Waals, sino que será otro valor, que deberá ser función del volumen. Supongamos dos gases con igual presión y temperatura reducida:
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  agrupando ambos miembros
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Llamando volumen pseudo crítico al cociente   
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definido como  el volumen que ocuparía el gas real en el estado crítico si se comportara como perfecto.
Se denomina volumen pseudo reducido al cociente:
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otro nombre usado para esta relación es volumen reducido ideal.  Entonces, gases diferentes estarán en estados correspondientes cuando tengan igual   p r  ,T r   y   v sr ,  también resulta.
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o bien: 
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Coeficiente de compresibilidad crítico  z c .
De acuerdo con la ecuación anterior  z = f (  p r  ,T r ),    z c  debería ser el mismo para todas las sustancias :

( z c  = 0,375), pero sus valores varían entre  0,20 y 0,30. Los primeros diagramas generalizados para z y las propiedades derivadas estuvieron basados en el comportamiento de 5 a 8 compuestos. Tales diagramas fueron encontrados deficientes, no permitiendo definir las condiciones de saturación y mostrando una banda confusa. Puesto que las mayores desviaciones en el rango de saturación ocurren para el valor de z en el punto crítico, el factor de compresibilidad crítica  z c  fue elegido como tercer parámetro y se obtiene de 
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con este agregado el teorema de los estados correspondientes queda:  z = f ( p r  ,T r , Z c )
Efecto del parámetro  z c 
Las tablas y gráficos generalizados de las propiedades termodinámicas se dan para valores de  z c iguales a 0,27 ya que el 60 % de los fluidos puros estudiados poseían un valor comprendido entre 0,26 y 0,28. Para valores de z c distintos de 0,27 estas propiedades pueden calcularse utilizando los términos de corrección o desviación D  que están tabulados. El valor de la propiedad  Z´ para valores de  Z c  distintos a 0,27 incluyendo las discrepancias se calculan por la fórmula siguiente:
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En la que  z  es el valor para  z c = 0,27 que se obtiene de la tabla  z = f ( p r  ,T r , Z c )
Da  = término de desviación que debe usarse cuando  Z c > 0,27

Db  = término de desviación que debe usarse cuando  Z c < 0,27
Por ejemplo. un valor típico que se obtiene de la tabla, si  tenemos un gas cuya presión y temperatura determinan que    p r  = 0,10 y T r  =1,09 y su Zc = 0,24
	
	p r  = 0,05
	
	p r  = 0,10
	
	p r  = 0,20

	
	
	Db
	Z
	Da
	

	T r  = 1,08
	
	
	
	
	

	T r  = 1,09
	
	0,28
	0,637
	0,25
	

	T r  = 1,10
	
	
	
	
	


Como Z c < 0,27 leemos de la tabla, para p r  = 0,10  y T r = 1,09 Z = 0,637  y como su  Zc = 0,24, obtenemos  Db = 0,28. Reemplazando estos valores en la ecuación:
z' = z ( Db ( zc  (  0,27 ) = 0,637 ( 0,28  (0,24 ( 0,27 ) = 0,637 ( 0,0084  =  0,6286

Los valores de D  vienen tabulados para presiones reducidas hasta 1,2. Para presiones más elevadas pueden utilizarse los valores de  D  correspondientes a  p r = 1,2 para líquidos en los que  T r < 0,8 y para vapores  con T r > 1,2. En el intervalo de temperaturas reducidas de 0,8 a 1,2 es poco segura la interpolación para obtener valores de D para  D    para p r > 1,2.
3.6.-TRANSFORMACIONES.
Se denomina transformación a una sucesión continua de estados diferentes cuasiestáticos. Como cada punto en un diagrama representa un estado, la transformación estará representada por una sucesión de puntos, es decir una línea.
Cualquier transformación que sufra un sistema está caracterizada por la relación o ley de variación de sus parámetros y esa ley debe poder ser expresada por una ecuación entre ellos, esa ecuación es la ecuación de la transformación y la función que la representa en un sistema de coordenadas referido a sus variables intervinientes cualquiera es la línea de la transformación.
Los sistemas de representación más usados en Termodinámica son el diagrama  p – v  de Clapeyron, llamado también diagrama mecánico, porque su área proyectada con el eje horizontal representa el trabajo intercambiado, el diagrama  T – s  ó entrópico, llamado también diagrama térmico, porque su área representa una cantidad de calor y el diagrama  h – s  ó diagrama de Mollier, en el cual las coordenadas son la entalpía y la entropía.
Las transformaciones particulares son:
A presión constante, Llamadas isobaras ó isobáricas, cuya representación en el diagrama  p – v son paralelas al eje v..
A volumen constante: Llamadas isócoras, representadas por paralelas al eje p en el diagrama  p – v.
A temperatura constante: Llamadas isotermas ó isotérmicas, cuya representación para un gas perfecto son hipérbolas equiláteras que responden a la ecuación  p v = cte.  en el diagrama  p – v .
Transformación adiabática:  Es la que se realiza de modo que no haya pérdida  ni aporte de calor desde el exterior, es decir que el sistema evoluciona en un recinto totalmente aislado o impermeable al calor. Esta representada para los gases también por una familia de cuadráticas.
Si la condición de adiabaticidad  se cumple parcialmente las transformaciones se denominan politrópicas y están representadas por curvas de las cuales las isotermas y las adiabáticas no son más que casos particulares.
Las transformaciones a energía interna constante o isodinámicas (u = cte.) son aquellas en las cuales el trabajo externo desarrollado equivale exactamente a la energía calorífica recibida de manera que su energía interna no cambia. En un gas perfecto, la transformación isodinámica coincide con la isoterma.

1.- Proceso a volumen constante

A  volumen constante se aplica la Ley de Gay - Lussac :  
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Si tenemos un sistema cerrado por ser  v = cte   →  dv = 0   y el trabajo de expansión resulta nulo:
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Reemplazando en la ecuación del Primer Principio:

dq = du + p dv    como    dv = 0 →   dq = du     →     
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1.1.- Proceso a volumen constante para Sistema abierto.
No obstante ser nulo el trabajo de expansión para sistema cerrado, no lo es el de circulación para sistema abierto, 
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como 
  h = u + p v

dh = du + p dv + v dp →


[image: image87.wmf]c

dldqdhdqdhpdvvdp

=-=---

    →

[image: image88.wmf]c

dlvdp

=-


entonces, para sistema abierto,
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2.- Transformación a presión constante

Condición  p = cte   se aplica la ecuación:
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Para un sistema cerrado,  por tratarse de un gas perfecto  u = f ( T )
u2  (  u1 = cv   ( t2  ( t1  ) = cv   ( T2  ( T1  )
La cantidad de calor intercambiada con el exterior es   d qp = cp dt  por lo cual resulta:
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El trabajo de expansión contra el medio es:
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De esta ecuación se obtiene la interpretación física de la constante particular R de un gas: es el trabajo por unidad de masa y temperatura realizada por la expansión de gas perfecto a   p = cte.
2.1 - Transformación a presión constante para Sistema abierto.

En este caso el trabajo de circulación es nulo puesto que:     dp = 0
Aplicando el Primer Principio en su expresión diferencial    
dq = du + p dv + v dp   → como: p = cte →  dp = 0      
 cp   dt = cv   dt + d ( p v ) = cv   dt + d ( R T ) →
cp   dt = cv   dt + R dt
De donde se obtiene la llamada relación de Mayer   
 cp  = cv  + R     ó     R = cp  ( cv 

La cantidad de calor intercambiada en la transformación isobárica se determina en base a:   dq = dh  →
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)

1

2

2

1

T

T

cp

q

-

=

-


3.- Transformación isotérmica.
para la condición T = cte. aplicamos la  Ley de Boyle  y  Mariotte:     p 1 v 1  = p 2 v 2  ,  que para sistema cerrado  y por tratarse de gases perfectos la energía interna se mantendrá constante, pues sólo depende de la temperatura, por tanto: 
 u 2  -(  u 1 =  0      u 2  =  u 1
p v  = R T   p = ( RT /  v)
El trabajo de expansión:
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 y como:
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La cantidad de calor intercambiada es por la ecuación de primer principio:
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3.1.- Transformación isotérmica  para Sistema abierto.
 a partir del resultado anteriormente obtenido:
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El trabajo de circulación coincide con el trabajo de expansión porque la isoterma para los gases perfectos es una hipérbola equilátera.

4.- Transformación adiabática.
En este caso la condición  dq = 0  La ecuación general de las adiabáticas para los gases perfectos, considerando constantes a   c p   y  cv
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teniendo en cuenta que   p v = R T , y dividiendo el primer término por  RT  y el segundo término por   p v , queda :
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       Dividiendo por   cv  y  siendo         
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que es la Ecuación diferencial de las adiabáticas, su solución es integrando, ya que tiene variables separadas:

[image: image109.wmf](

)

ln1ln

Tkvcte

+-=

 
→


[image: image110.wmf]1

k

Tcte

v

-

=

    siendo   k > 1     porque     cp > cv
Esta ecuación representa la proyección sobre el plano  T, v   de la línea representativa de la evolución sobre la superficie de estado que ha realizado el sistema.
Para obtener la proyección sobre el plano p, v será suficiente eliminar la temperatura de la fórmula:
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      Como R = cte.
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Esta ecuación es conocida como fórmula de Laplace o de Poisson. Si eliminamos  v  hallaremos la proyección sobre el plano p, T:
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4.1- Transformación adiabática para Sistema cerrado.
El trabajo intercambiado será igual a la variación de energía interna con el signo cambiado.
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o bien:
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reemplazando 
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Expresión del trabajo en función de T  . En base a la ecuación:
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                   Expresión del trabajo en función de T y v

En base a la ecuación de Poisson:
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                             Expresión del trabajo en función de T y p..
4.1- Transformación adiabática para Sistema abierto.
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Dividiendo numerador y denominador por  cv  y sabiendo que    
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Se comprueba , comparando con el resultado para sistema cerrado que     

[image: image129.wmf]12

[12]

.

C

lkl

-

-

=



[image: image130.wmf](
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5.-  Transformaciones Politrópicas.
Son aquellas transformaciones en las cuales el gas evoluciona a  c = cte.
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Multiplicando el primer término por   v/T   y el segundo término por su igual  R/p :  
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Dividiendo primer y segundo término por  
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Llamando :
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   Que es la  Ecuación diferencial de las politrópicas,  su solución es:
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          Como  R = cte
  →
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en función de temperatura y presión:
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5.1.-  Transformaciones Politrópicas. para Sistema cerrado.
El trabajo intercambiado será igual a la variación de energía interna con el signo cambiado.
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si expresamos:
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resulta:
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Expresión del trabajo en función de T

En base a la ecuación 
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y el trabajo puede expresarse también como:
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Expresión del trabajo en función de  T  y  v
En base a la ecuación de Poisson:
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resulta:
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                           Expresión del trabajo en función de T y p

5.2.-  Transformaciones Politrópicas. para Sistema abierto.
A partir de la expresión general:
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reemplazando:
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o bien:
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o bien:
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Despejando  m  de la ecuación:
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recordando que:
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podemos escribir en general:
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Determinamos el valor del exponente   m   para todas las transformaciones particulares.
Transformación isocora   v = constante    c =  cv    
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Transformación isobárica     p = constante   c = cp
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Transformación isotérmica     T = constante   
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Transformación adiabática   c = 0
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6.- Compresores de gases.
Tienen por objeto aumentar la presión de un gas mediante la reducción del volumen ocupado por el sistema.
El gas sufre una transformación abierta (no se debe hablar de ciclo termodinámico) mientras el émbolo describe un ciclo mecánico de operación.
Diagrama indicador: En el se representan las presiones reinantes en el cilindro en relación con el volumen de los gases en el cilindro.
Solamente la evolución 2 - 3 representa una transformación del estado del gas. Se puede considerar al compresor a émbolo como un sistema circulante a pesar que el gas no circula en forma continua.. El problema fundamental del proceso de compresión es la determinación del trabajo gastado en comprimir el gas, que para una evolución 1 - 2 será: 
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Se debe procurar que el trabajo consumido sea mínimo. Hay tres procesos posibles, isotérmico, adiabático y politrópico. Para que la compresión sea isotérmica se debe refrigerar intensamente el cilindro y hacer la compresión muy lentamente, teóricamente velocidad del pistón debe ser próxima a cero para que la transmisión del calor sea perfecta; para que la compresión sea adiabática la velocidad del pistón debe ser infinita, con el objeto de hacer nulo el intercambio de calor. La compresión real estará comprendida entonces entre la adiabática y la isotérmica, es una politrópica de exponente comprendido entre  k = 1,4  y  1  para el aire y en general cumplirá que:
p v m = cte   
k > m > 1
Toda transformación en un compresor se puede asimilar a una politrópica, el trabajo consumido por un kg de gas estará dado por:
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La temperatura se eleva proporcionalmente a la relación 
[image: image181.wmf]p
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.   Cuando 
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 es elevada, la diferencia de trabajo entre la politópica y la isotérmica es apreciable y constituye un gran porcentaje el total, siendo también elevada la temperatura, para evitar este inconveniente se adopta la compresión en etapas con enfriamiento intermedio.
Se debe encontrar la presión intermedia más conveniente. Suponemos que el exponente politrópico es el mismo en las politrópicas de compresión y que al final del enfriamiento intermedio se alcanza la temperatura inicial. El criterio es buscar el valor de la presión intermedia que haga mínimo el trabajo.
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con el subíndice  c   se expresa el trabajo para ciclo abierto o circulante  segun las etapas a o b .

Estos trabajos resultan negativos, el mínimo que buscamos es el mínimo valor absoluto del trabajo (mínimo valor físico).
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siendo el producto :
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X e Y son funciones de una misma variable, la presión intermedia  
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aplicando la condición de mínimo:
No se toma el valor negativo porque X nunca puede ser negativo
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la media geométrica:
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Se puede concluir que el trabajo de compresión será mínimo cuando los trabajos consumidos en cada etapa sean iguales.
Para compresores de tres etapas (compresores que elevan a gran presión), las presiones intermedias se eligen en forma análoga. Las presiones intermedias resultan en función de las presiones extremas.
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en forma genérica: 
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7.- Diagrama indicador de un compresor alternativo.
Por razones constructivas entre la tapa de cilindro y la parte superior del pistón debe quedar siempre un volumen libre llamado espacio nocivo Vo. La existencia del espacio nocivo hace que quede dentro del cilindro gas a presión p2, el que tendrá que expandirse hasta la presión p1 para que el cilindro pueda aspirar nuevamente. En el caso ideal esta aspiración se reinicia en el punto  5.

Llamamos 1 - 2 Aspiración, 2 - 3 Compresión politrópica, 3 - 4 Barrido, 4 - 5 Expansión politrópica. Se denomina relación de espacio nocivo al cociente entre Vo y Vb  y se define como rendimiento volumétrico a la relación entre el volumen aspirado Va y el volumen barrido  Vb.
 
[image: image194.wmf]V

o

o

V

b

e

=





 
[image: image195.wmf]     (,,,)

12

Volumenaspirado

V

a

fm

pp

o

VV

Volumenbarrido

V

b

e

hh

==


El rendimiento volumétrico es función de la relación de espacio nocivo, del exponente politrópico y de las presiones extremas. El exponente m lo suponemos igual para las politrópicas de compresión y de expansión
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Para calcular V1 aplicamos la fórmula de las politrópicas entre 4 y 5
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Si mantenemos fijo p1 y aumentamos p2 el  
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  disminuye y el caso límite es aquel para el cual el compresor ya no cumple su función pues deja de aspirar. Para cada compresor hay una presión máxima que hace su   
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El compresor aspirará en toda su carrera únicamente cuando  
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  es decir cuando el volumen nocivo Vo = 0


[image: image203.wmf]111

1

2máx2máx2máx

01111´1

111

ppp

mmm

oo

ppp

o

ee

e

éùéù

êúêú

æöæöæö

êúêú

=--=-=

ç÷ç÷ç÷

ç÷ç÷ç÷

êúêú

èøèøèø

êúêú

ëûëû


→

[image: image204.wmf]1

11

11

1

221

m

m

p

ppp

máxmáx

oo

ee

éùéù

=+=+

êúêú

ëûëû


[]
















































1

_1331900613.unknown

_1331907660.unknown

_1331920000.unknown

_1331922597.unknown

_1331923150.unknown

_1331923887.unknown

_1331924967.unknown

_1331926626.unknown

_1331926774.unknown

_1331926978.unknown

_1331927109.unknown

_1331926848.unknown

_1331926671.unknown

_1331925478.unknown

_1331925545.unknown

_1331925013.unknown

_1331924469.unknown

_1331924639.unknown

_1331924825.unknown

_1331924553.unknown

_1331924255.unknown

_1331924280.unknown

_1331924146.unknown

_1331923349.unknown

_1331923467.unknown

_1331923644.unknown

_1331923391.unknown

_1331923255.unknown

_1331923295.unknown

_1331923241.unknown

_1331922788.unknown

_1331922955.unknown

_1331923067.unknown

_1331922899.unknown

_1331922703.unknown

_1331922739.unknown

_1331922659.unknown

_1331921834.unknown

_1331922241.unknown

_1331922328.unknown

_1331922517.unknown

_1331922283.unknown

_1331922101.unknown

_1331922183.unknown

_1331921884.unknown

_1331921542.unknown

_1331921668.unknown

_1331921749.unknown

_1331921615.unknown

_1331921374.unknown

_1331921473.unknown

_1331920049.unknown

_1331908995.unknown

_1331919409.unknown

_1331919629.unknown

_1331919779.unknown

_1331919863.unknown

_1331919695.unknown

_1331919495.unknown

_1331919543.unknown

_1331919450.unknown

_1331919189.unknown

_1331919323.unknown

_1331919365.unknown

_1331919260.unknown

_1331909149.unknown

_1331919153.unknown

_1331909064.unknown

_1331908307.unknown

_1331908572.unknown

_1331908839.unknown

_1331908860.unknown

_1331908748.unknown

_1331908503.unknown

_1331908537.unknown

_1331908333.unknown

_1331908029.unknown

_1331908124.unknown

_1331908250.unknown

_1331908052.unknown

_1331907912.unknown

_1331907952.unknown

_1331907770.unknown

_1331906494.unknown

_1331907215.unknown

_1331907489.unknown

_1331907598.unknown

_1331907607.unknown

_1331907522.unknown

_1331907325.unknown

_1331907355.unknown

_1331907247.unknown

_1331906795.unknown

_1331907146.unknown

_1331907192.unknown

_1331907017.unknown

_1331906607.unknown

_1331906678.unknown

_1331906521.unknown

_1331903256.unknown

_1331903552.unknown

_1331903881.unknown

_1331906015.unknown

_1331903796.unknown

_1331903375.unknown

_1331903416.unknown

_1331903339.unknown

_1331902520.unknown

_1331902923.unknown

_1331903104.unknown

_1331902712.unknown

_1331900927.unknown

_1331901344.unknown

_1331900844.unknown

_1331749980.unknown

_1331751878.unknown

_1331752459.unknown

_1331752761.unknown

_1331752899.unknown

_1331752988.unknown

_1331752784.unknown

_1331752684.unknown

_1331752728.unknown

_1331752471.unknown

_1331752031.unknown

_1331752213.unknown

_1331752411.unknown

_1331752157.unknown

_1331751912.unknown

_1331751922.unknown

_1331751902.unknown

_1331751052.unknown

_1331751602.unknown

_1331751655.unknown

_1331751740.unknown

_1331751637.unknown

_1331751111.unknown

_1331751207.unknown

_1331751091.unknown

_1331750963.unknown

_1331750985.unknown

_1331751020.unknown

_1331750976.unknown

_1331750796.unknown

_1331750950.unknown

_1331750704.unknown

_1331746813.unknown

_1331747775.unknown

_1331748898.unknown

_1331749469.unknown

_1331749865.unknown

_1331749190.unknown

_1331748112.unknown

_1331748344.unknown

_1331747792.unknown

_1331747110.unknown

_1331747465.unknown

_1331747514.unknown

_1331747133.unknown

_1331746940.unknown

_1331746990.unknown

_1331746863.unknown

_1331734502.unknown

_1331735069.unknown

_1331735513.unknown

_1331746762.unknown

_1331735167.unknown

_1331734703.unknown

_1331734922.unknown

_1331734603.unknown

_1172666806.unknown

_1331733867.unknown

_1331734311.unknown

_1331734357.unknown

_1331733979.unknown

_1300111188.unknown

_1331728178.unknown

_1331730881.unknown

_1329683029.unknown

_1329811627.unknown

_1300111180.unknown

_1300111185.unknown

_1172666915.unknown

_1130494927.unknown

_1130526275.unknown

_1171906857.unknown

_1171907044.unknown

_1171906815.unknown

_1130526595.unknown

_1130518341.unknown

_1130525729.unknown

_1130526253.unknown

_1130525141.unknown

_1130495094.unknown

_1130329475.unknown

_1130484557.unknown

_1130489381.unknown

_1130483881.unknown

_1130329448.unknown

