Cl

TEMA 3.

Propiedades termodinamicas de

sustancias puras

U

Indice 0

3.1. Fases de una sustancia pura

3.2. Superficies y diagramas de fase

3.3. Ecuaciones de estado para gases
3.4. Determinacién de propiedades mediante ecuaciones
3.5. Tablas de propiedades

3.6. Transformaciones habituales




U indice 0

3.1. Fases de una sustancia pura

3.2. Superficies y diagramas de fase

3.3. Ecuaciones de estado para gases
3.4. Determinacion de propiedades mediante ecuaciones
3.5. Tablas de propiedades

3.6. Transformaciones habituales

CI 3.1. Fases de una sustancia pura @

O Sustancia pura: aquella que posee composicion quimica fija y homogénea.

O Agua: sistema puro, compresible y de composicion quimica uniforme . Es uno de los

fluidos méas utilizados en la industria.

Q Definiciones basicas:
o Temperatura de saturacion.
o Presion de saturacion.

o Liquido subenfriado.

— o Liquido saturado.

0 Vapor saturado.
o Vapor humedo.

0 Vapor sobrecalentado.
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U 3.2. Superficies y diagramas de fase 0

3.2.1. Relacion P-v-T

Agua como
sistema simple,

puroy

compresible

4

P. =220 bar
T.=374,1°C
V. = 0,003155 m3kg

Estado:

2 propiedades
termodinamicas
independientes

Punto critico

Presion




U 3.2. Superficies y diagramas de fase

&

3.2.2. Proyecciones de la superficie P-v-T

e Proyeccion P-T (diagrama de fases)

Presién

Temperatura

U 3.2. Superficies y diagramas de fase

=

3.2.2. Proyecciones de la superficie P-v-T

e Proyeccion P-v

Presioén

Liquido-vapor
(vapor humedo)

<+«—CLI CLS ——

Linea Triple

Solido-vapor

Volumen especifico




ﬁ 3.2. Superficies y diagramas de fase

3.2.2. Proyecciones de la superficie P-v-T

® Proyeccion T-s (T-v)

Temperatura

~

Sélido Liguido-vapor

Linea triple

Solido-vapor

entropia
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U 3.3. Ecuaciones de estado para gases @

Ecuacion de estado de gas ideal

* 1662 (Robert Boyle ): la presién de los gases es inversamente proporcional a su volumen.

1802 (J. Charles y ). Gay-Lussac ): el volumen de un gas es directamente proporcional a su

temperatura.
Plv=RIT  Sends R=-
M
Siendo Rla constante de gas y A, la constante de gas universal
Para una masa fija de gas ideal:

m=M [N

E=) PIV=NIR,IT AV, _R L,
V =mlv T, T,

Siendo mla masa de un sistema, M, su masa o peso 1

molecular y Mel nimero de moles

U 3.3. Ecuaciones de estado para gases 0
Factor de compresibilidad
ya— ﬂ = Vr;.aj
RO Vi
Siendo:
RIT
V; =
J P

Principio de los estados correspondientes

PR - i TR - L
PCR TCR




U 3.3. Ecuaciones de estado para gases

0

Ecuacion de van der Waals (1873)

(P+V—j(v b)=R

Siendo:

oP N
(Ej =0 _27R*TZ,
T=Tr=CTE 6 4 PCR
_ m)
0°P
[avzj -0 b:—RTCR
T=Tr=CTE 8 PCR
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U 3.3. Ecuaciones de estado para gases

Ecuacién de Beattie-Bridgeman (1928)
A=A,

Siendo:

W
I

Aplicable para p > 0,8 Py

Ecuacion de Benedict-Webb-Rubin (1940)

_RJ_+(B RuT Ab 2)_2

Vv

1bRuTaaa C

\Y \Y \Y

Aplicable para p > 2,5 peg

Sy
2 [1+ %je Y
vV T? Vv

14
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Ecuacion de estado virial

_RT _a[)_ b{), )

Vv V2 Ve v*

P +...

Siendo a(T), b(T), c(T), etc., los coeficientes viriales
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l:l 3.4. Determinacion de propiedades mediante @
ecuaciones
3.4.1. Liquido subenfriado

a) Volumen especifico

Simplificacion: fluido incompresible respecto a la presion

4

Incongruencia: transformacion isoterma

£=0 ;siT,=T, = W,=[Pdv=0 [an

Vi
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CI 3.4. Determinacion de propiedades mediante @
ecuaciones
3.4.1. Liquido subenfriado

b) Capacidad calorifica

Para sustancias puras y compresibles:

Simplificacion 1: Simplificacion 2: Agua liquida
( du j incompresible
C, =| — | [32] c, = @(T)
aTV Cp:CV:f(T):
Co =| 7= | B3] =1
" oT), i [3.4]
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l:l 3.4. Determinacion de propiedades mediante @
ecuaciones
3.4.1. Liquido subenfriado

c) Calor

Calor intercambiado en una transformacién isobara:

aiT+a?2T+...+ahT

=h,-h 3.5
" ,—Nh, | [35]

2 2 n-1
q=[ c,(TdT =|[ (a,+aT +--+aT"")dT =

1

d) Entropia

Variacion de entropia en una transformacion reversible:

2 n-1 2

allnT+a2T+a3T?+---+an—1
n_

[3.6]

1
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CI 3.4. Determinacion de propiedades mediante @
ecuaciones
3.4.2. Vapor himedo

a) Titulo o calidad

Presién

y = kg devaporsaturadcseco
kg devaporhimedo

[3.7]

Vis V  Vys Volumen especifico

E— b) Volumen especifico

Vy =V g(1-X)+VvygX  [3.8]

20




l:l 3.4. Determinacion de propiedades mediante @
ecuaciones
3.4.2. Vapor himedo

¢) Calor de evaporacién

Presion

o i i i 7

Vs V V,g Volumen especifico

V. V. v V.
A= Llldq B leldh - leldu ¥ LlPdV =p+Ps(vys —vis) Fhvs ~his

[3.9]
Evaporacion parcial:
- A, = AX [3.10]
d) Entropia de vaporizacion
vidg _ pwdA | A AX
SL-v |~ _[ I T_s [3.11] Evaporacion parcial: | Sy :f [342]

CI 3.4. Determinacion de propiedades mediante @
ecuaciones
3.4.3. Vapor sobrecalentado

a) Volumen especifico

Ecuaciones de estado experimentales v=1(T,P)
Ej. Ecuacion de Eichelberg:
P 3
2P 190({1000(3 P: hg/cm2
_ T:K
Pv=RT - - 1 V: m¥/kg [3.13]
% T
T (j R: 47,07 kam/kg K
100 100

b) Calor y entropia

Vapor: Gas no ideal ni incomprensible — ¢, # ¢,

Recalentamientoa P =cte. C; = f (T, P)

20 ’33 Cp: keal/kRg K [3.14]

Ej. Ecuacién de Knoblanch: C, = f (T) + ?{KP) TK
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U 3.5. Tablas de propiedades @

3.5.1 Propiedades del agua

A. Descripcién de las tablas 1
v Tabla de presiones: A-1
v Tabla de temperaturas: A-2
v Vapor recalentado: A-3
v'Liquido subenfriado: A-4
v'Sélido-vapor : A-5
B. Estados de referencia
Tablas de vapor: agua liquida saturada a 0,01 2C (Ps = 0,611 kPa).

C. Aproximaciones en liquidos subenfriados

V(T,P)=v(T) u(T,P) =u(T) h(T,P) =u,s(T)+ pvs(T)

-




CI 3.5. Tablas de propiedades @

TABLA A-1. Propiedades del agua saturada: liquido — vapor. Tabla de Presiones

P (kPa) T (°C) v (m¥kg) u (kJ/kg) h (kJ/kg) s (kJ/kg K)

Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapori- Vapor Liquido Vapor
saturadg) saturado saturado saturado saturado zacién saturado saturado saturado
Vis X 10 Vs Ujs Uys hls }\ hvs Sls Svs

0,611 0,01 1,0002 206,136 0,00 2375,3 0,01 2501,3 25014 0,0000 9,1562
1 6,98 11,0000 129,21 29,3 2385,0 29,30 24849 2514,2 10,1059  8,9756
2 17,50 1,0010 67,000 73,48 23995 73,48 2460,0 2533,5 0,2607 8,7237
4 28,96 11,0040 34,800 121,45 2415,2 121,46 24329 25544 0,4226 8,4746
6 36,16 11,0064 23,739 151,53 2425,0 151,53 24159 2567,4 0,5210 8,3304
8 41,51 11,0084 18,103 173,87 2432,2 173,88 2403,1 2577,0 05926  8,2287
10 45,81 11,0102 14,674 191,82 24379 191,83 2392,8 2584,7 0,6493  8,1502
20 60,06 1,0172 7,649 251,38 2456,7 251,40 2358,3 2609,7 0,8320 7,9085
30 69,10 1,0223 5,229 289,20 2468,4 289,23 2336,1 26253 0,9439 7,7686
40 75,87 11,0265 3,993 317,53 2477,0 317,58 2319,2 2636,8 1,0259 7,6700
50 81,33 11,0300 3,240 340,44 2483,9 340,49 23054 26459 1,0910 7,5939
60 85,94 1,0331 2,732 359,79 2489,6 359,86 2293,6 2653,5 1,1453 7,5320
70 89,95 11,0360 2,365 376,63 24945 376,70 2283,3 2660,0 1,1919 7,4797
80 93,50 1,0380 2,087 391,58 2498,8 391,66 2274,1 26658 1,2329 7,4346

Ps Ts

— 90 96,71 11,0410 1,869 405,06 2502,6 405,15 22657 2670,9 1,2695  7,3949

100 99,63 11,0432 1,694 417,36 2506,1 417,46 2258,0 26755 1,3026 7,3594
150 111,4 11,0528 1,159 466,94 2519,7 467,11 2226,5 2693,6 1,4336 7,2233
200 120,2 11,0605 0,8857 504,49 25295 504,70 2201,9 2706,7 15301 7,1271
250 127,4 1,0672 0,7187 535,10 2537,2 53537 21815 27169 1,6072  7,0527
300 1336 11,0732 0,6058 561,15 2543,6 561,47 2163,8 27253 16718 6,9919
350 138,9 11,0786 0,5243 583,95 2546,9 584,33 2148,1 2732,4 1,7275 6,9405
400 143,6 11,0836 0,4625 604,31 2553,6 604,74 2133,8 27386 1,7766 6,8959
450 1479 11,0882 0,4140 622,25 2557,6 623,25 2120,7 27439 18207 6,8565
500 151,9 11,0926 0,3749 639,68 2561,2 640,23 21085 2748,7 11,8607 6,8212 25
600 158.9 1.1006 0.3157 669.90 25674 67056 2086.3 2756.8 19312 6.7600

Cl

3.5. Tablas de propiedades @

TABLA A-2. Propiedades del agua saturada: liquido — vapor. Tabla de Temperaturas

T (°C) P (kPa) v (m®kg) u (kJ/kg) h (kJ/kg) s (kd/kg K)

Liquido  Vapor Liquido Vapor Liguido Vapori- Vapor Liquido Vapor
saturado saturado saturado saturado saturado zacién saturado saturado saturado

T P 3
S s Vis X 10 Vys Ujs Uys hls A hvs Sis Svs

0,01 0,6110 1,0002 206,136 0,00 2375,3 0,01 2501,3 2501,4 0,0000 9,1562
4 08130 11,0000 157,232 16,77 2380,9 16,78 24919 2508,7 0,0610 9,0514
5 08720 1,0001 147,120 20,97 2382,3 20,98 2489,6 2510,6 0,0761 19,0257
6 09350 1,0001 137,734 25,19 2383,6 2520 2487,2 2512,4 0,0912 19,0003
8 10720 11,0002 120,917 33,59 23864 33,60 24825 2516,1 0,1212 8,9501
10 11,2280 11,0004 106,379 42,00 2389,2 42,01 2477,7 2519,8 0,1510 8,9008
11 1,3120 11,0004 99,857 46,20 2390,5 46,20 24754 25216 0,1658 8,8765
12 1,4020 11,0005 93,784 50,41 23919 50,41 2473,0 2523,4 10,1806 8,8524
13 1,4970 11,0007 88,124 54,60 2393,3 54,60 2470,7 25253 0,1953 8,8285
14 11,5980 11,0008 82,848 58,79 2394,7 58,80 2468,3 2527,1 0,2099 8,8048
15 1,7050 11,0009 77,926 62,99 2396,1 62,99 24659 2528,9 0,2245 8,7814
16 11,8180 11,0011 73,333 67,18 23974 67,19 2463,6 2530,8 0,2390 8,7582
17 19380 11,0012 69,044 71,38 23988 71,38 2461,2 2532,6 0,2535 88,7351
18 2,0640 11,0014 65,038 7557 2400,2 75,58 2458,8 2534,4 0,2679 8,7123
19 2,1980 11,0016 61,293 79,76 24016 79,77 2456,5 2536,2 0,2823 8,6897
20 2,3390 11,0018 57,791 83,95 2402,9 83,96 2454,1 2538,1 0,2966 8,6672
21 24870 11,0020 54,514 88,14 2404,3 88,14 2451,8 2539,9 10,3109 8,6450
22 2,6450 11,0022 51,447 92,32 2405,7 92,33 2449,4 2541,7 10,3251 8,6229
23 28100 11,0024 48574 96,51 2407,0 96,52 2447,0 25435 0,3393 8,6011
24 2,9850 1,0027 45,883 100,70 2408,4 100,70 2444,7 25454 0,3534 8,5794
25 3,1690 11,0029 43,360 104,88 2409,8 104,89 24423 2547,2 10,3674 8,5580
26 3,3630 1,0032 40,994 109,06 2411,1 109,07 2439,9 25490 0,3814 85361 26
27 35670 1.0035 38,774 11325 24125 11325 2437.6 2550.8 0.3954 8.5156




CI 3.5. Tablas de propiedades @

TABLA A-3. Propiedades del agua saturada: vapor sobrecalentado

T s u h S \ u h s
°C  mkg kJkg kdkg kdkgK m’kg kJkg kkg kdkg K
P = 6 kPa; Tex = 36,2°C P = 35 kPa; Tey = 72,7°C

Sat. 23,739 2425,0 2567,4 8,3304 4,526 2473,0 2631,4 7,7158
80 27,132 2487,3 2650,1 8,5804 4,625 2483,7 2645,6 7,7564
120 30,219 2544,7 2726,0 8,7840 5,163 2542,4 2723,1 7,9644
160 33,302 2602,7 2802,5 8,9693 5,696 2601,2 2800,6 8,1519
200 36,383 2661,4 2879,7 9,1398 6,228 2660,4 2878,4 8,3237
240 39,462 2721,0 2957,8 9,2982 6,758 2720,3 2956,8 8,4828
280 42,540 2781,5 3036,8 9,4464 7,287 2780,9 3036,0 8,6314
320 45,618 2843,0 3116,7 9,5859 7,815 2842,5 3116,1 8,7712
360 48,696 2905,5 3197,7 9,7180 8,344 2905,1 3197,1 8,9034
400 51,774 2969,0 3279,6 09,8435 8,872 2968,6 3279,2 9,0291
440 54,851 3033,5 3362,6 9,9633 9,400 3033,2 3362,2 9,1490
500 59,467 3132,3 3489,1 10,1336 10,192 3132,1 3488,8 9,3194

P =70 kPa; Tsat = 89,9°C P =100 kPa; Tsat = 99,6°C
Sat. 2,365 2494,5 2660,0 7,4797 1,694 2506,1 2675,5 7,3594

— 100 2,434 2509,7 2680,0 7,5341 1,696 2506,7 2676,2 7,3614

120 2,571 2539,7 2719,6 7,6375 1,793 2537,3 2716,6 7,4668
160 2,841 2599,4 2798,2 7,8279 1,984 2597,8 2796,2 7,6597
200 3,108 2659,1 2876,7 8,0012 2,172 2658,1 2875,3 7,8343
240 3,374 2719,3 2955,5 8,1611 2,359 2718,5 2954,5 7,9949
280 3,640 2780,2 3035,0 8,3162 2,546 2779,6 3034,2 8,1445
320 3,905 2842,0 3115,3 8,4504 2,732 2841,5 3114,6 8,2849
360 4,170 2904,6 3196,5 8,5828 2,917 2904,2 31959 8,4175
400 4,434 2968,2 3278,6 8,7086 3,103 2967,9 3278,2 8,5435 27

U 3.5. Tablas de propiedades 0

TABLA A-4. Tabla del agua saturada: liquido subenfriado

T vi10® u h s v 10° u h s
°C mikg kdkg kJkg kikgK  m’kg kdkg kdkg kdkgK

P = 2500 kPa; Tsy = 223,99°C P = 5000 kPa; Tsy = 263,99°C

20 1,0006 83,80 96,30 0,2961 0,9995 83,65 88,65 0,2956
40 1,0067 167,25 169,77 0,5715 1,0056 166,95 171,97 0,5705
90 1,0280 334,29 336,86 1,0737 1,0268 333,72 338,85 1,0720
100 1,0423 418,24 420,85 1,3050 1,0410 417,52 422,72 1,3030
140 1,0784 587,82 590,52 1,7369 1,0768 586,76 592,15 1,7343
180 1,1261 761,16 763,97 2,1375 1,1240 759,63 765,25 2,1341
200 1,1555 849,90 852,80 2,3294 1,1530 848,10 853,90 2,3255
220 1,1898 940,70 943,70 2,5174 1,1866 938,40 944,40 2,5128
Sat. 1,1973 959,10 962,10 2,5546 1,2959 1147,8 1154,2 2,9202

P = 7500 kPa; Ty =290,9 °C P =10000 kPa; Ty = 311,06°C

— 20 0,9984 83,50 90,99 0,2950 0,9972 83,36 93,33 0,2945

40 1,0045 166,64 174,18 0,5696 1,0034 166,35 176,38 0,5686
80 1,0256 333,15 340,84 1,0704 1,0245 332,59 342,83 1,0688
100 1,0397 416,91 424,62 1,3011 1,0385 416,12 426,50 1,2992
140 1,0752 585,72 593,78 1,7317 1,0737 584,68 595,42 1,7292
180 1,1219 759,13 766,55 2,1308 1,1199 756,65 767,84 2,1275
220 1,1835 936,20 945,10 2,5083 1,1805 934,10 945,90 2,5039
260 1,2696 1124,4 1134,0 2,8763 1,2645 1121,1 1133,7 2,8699

Sat. 1,3677 1282,0 1292,2 3,1649 1,4524 1393,0 1407,6 3,3596 E
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3.5. Tablas de propiedades

3.5.2 Propiedades del aire como gas ideal

Ecuaciones de partida

e Ley de Gases Ideales

PIV =nlRIT [3.15]

e Proceso Adiabdatico

Proceso adiabdtico + reversible = isoentrépico
PIVY =cte [3.16]

Siendo

V= C%v [3.17]

29

3.5. Tablas de propiedades

3.5.2 Propiedades del aire como gas ideal

Ecuaciones de partida 1

:
, h(T) = [, (T)T -
Entalpia (M) !CP( ) Valores de referencia

h=0yU=0paraT=0K
Energia interna uT)=h-pv=h-RT

Entropia estandar (s 9): s especifica a la temperatura dada (T) y P = 1atm
Variacion de entropia en una transformacion

S(T21p2)_S(T11p1) = SO(Tz) _SO(Tl) -R th—2

1




U 3.5. Tablas de propiedades

3.5.2 Propiedades del aire como gas ideal

Ecuaciones de partida 1

Transformacion isoentrépica

S(T,,p,) =s(Ty,p;) =0 = SO(TZ) _SO(Tl)—R E[h&

1

Presion relativa (p )

p, _expls’(T,)/R| _p.(T,)

p,  exp|s’(T,)/R| p,(T,)

Compresion o expansion (s, =s,) = p, =p, P.(T3)
pr(Tl)

. vV, R EFZJ I:E P, J
Ley de gases ideales = == —= | —
’ ’ Vi ( P R Erl

Volumen relativo (v |)

ﬁ_ RHZ pr(Tl) _Vr(Tz)
v, (p(T)) RO, ) v(Ty)

U 3.5. Tablas de propiedades

3.5.2 Propiedades del aire como gas ideal

LA C-1: Propiedades del aire como gas ideal

), hy u (kd/kg), s (kd/kgK)
0

h P u v S T h P u v s°

199,97 0,3363 142,56 1707,0 1,29559 550 554,74 11,86 396,86 133,1 2,31809
209,97 10,3987 149,69 1512,0 1,34444 560 565,17 12,66 404,42  127,0 2,33685
219,97 0,4690 156,82 1346,0 1,39105 570 575,59 13,50 411,97 121,2 2,35531
230,02 05477 164,00 12050 1,43557 580 586,04 14,38 419,55 1157 2,37348
240,02 06355 171,13 1084,0 1,47824 590 596,52 15,31 427,15 110,6 2,39140

250,05 0,7329 178,28 979,0 1,51917 600 607,02 16,28 434,78  105,8 2,40902
260,09 10,8405 18545 887,8 1,55848 610 617,53 17,30 442,42  101,2 2,42644
270,11 0,9590 192,60 808,0 1,59634 620 628,07 18,36 450,09 96,92  2,44356
280,13 11,0889 199,75 738,0 1,63279 630 638,63 19,84 457,78 92,84  2,46048
285,14 11,1584 203,33 706,1 1,65055 640 649,22 20,64 465,50 88,99 2,47716

290,16  1,2311 206,91 676,1 1,66802 650 659,84 21,86 473,25 85,34  2,49364
295,17 1,3068 210,49 647,99 1,68515 660 670,47 23,13 481,01 81,89 2,50985
300,19 11,3860 214,07 621,2 1,70203 670 681,14 24,46 488,81 78,61  2,52589
305,22 1,4686 217,67 596,0 1,71865 680 691,82 25,85 496,62 7550 2,54175
310,24 1,5546 221,25 572,3 1,73498 690 702,52 27,29 504,45 72,56 2,55731

315,27 1,6442 22485 549,8 1,75106 700 713,27 28,80 512,33 69,76  2,57277
320,29 1,7375 228,42 528,6 1,76690 710 724,04 30,38 520,23 67,07 2,58810
325,31 11,8345 232,02 508,4 1,78249 720 734,82 32,02 528,14 64,53 2,60319
330,34 11,9352 235,61 489,4 1,79783 730 745,62 33,72 536,07 62,13 2,61803
340,42  2,1490 242,82 454,1  1,82790 740 756,44 35,50 544,02 59,82 2,63280

350,49 2,379 250,02  422,2 1,85708 750 767,29 37,35 561,99 57,63 2,64737
360,58 2,626 257,24 3934 1,88543 760 778,18 39,27 560,01 55,54 2,66176
370,67 2,892 264,46  367,2 1,91313 770 789,11 41,31 568,07 53,39 2,67595
380,77 3,176 271,69 3434 1,94001 780 800,03 43,35 576,12 51,64 2,69013
390,88 3,481 278,93 3215 1,96633 790 810,99 45,55 584,21 49,86 2,70400
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