XV TERMODINAMICA DE SISTEMAS
ABIERTOS

15 - 1. Propiedades termodinamicas y sis-
temas abiertos

Hasta ahora hemos considerado las distintas pro-
piedades termodindmicas y su variaciéon en sistemas
cerrados o térmicamente aislados. En estos sistemas, la
variacion de cualquier propiedad termodinamica se
debe a los cambios de estado del sistema y no a la va-
riacion de su masa. Sin embargo, cuando se trata de
estudiar las propiedades de sistemas homogéneos for-
mados por varios constituyentes — como pueden ser
las soluciones liquidas o gaseosas, o sistemas hete-
rogéneos donde las distintas fases pueden ser distintos
modos de agregacion de una misma sustancia, solu-
ciones en equilibrio con algun soluto sin disolver, etc.
— se hace necesario considerar sistemas abiertos para
analizar como influye el agregado o la extraccion de
algiin constituyente sobre el valor de las propiedades
termodindmicas.

Siendo las propiedades termodinamicas magnitu-
des extensivas sus valores, ain cuando la presion y la
temperatura permanezcan constantes depende de la
masa del sistema y de su composicion.

15 - 2. Propiedades parciales molares

El concepto de propiedades parciales molares fue
desarrollado por Gilbert Newton Lewis en 1907 y tie-
ne una enorme importancia en el estudio de la Termo-
dinamica de sistemas abiertos.

Los sistemas termodinamicos se caracterizan por
sus variables de estado y, en funcién de ellas se defi-
nen las coordenadas termodinamicas. En particular,
interesa considerar las coordenadas termodinamicas
extensivas de sistemas homogéneos. Si elegimos como
variables de estado la presion, la temperatura y la
composicion, el valor de cualquier coordenada termo-
dinamica extensiva & queda univocamente determina-
do por una expresion del tipo

E.>=f(p)T) R4y Ny ooy Ry "°) (15 _1)
donde ny, np, ...,n; ... son los nimeros de moles de los
respectivos constituyentes 4, B, ... I,... del sistema.

La expresion mas general para un cambio infinite-
simal en las variables de estado del sistema que provo-
ca un cambio infinitesimal en el valor de la propiedad
€ sera

La derivada parcial (0&/0np)p,1,n4, .. s¢ llama propiedad
parcial molar del componente i y la representaremos
escribiendo una barra sobre el simbolo de la propiedad
considerada. De modo que las propiedades molares de
los componentes 4, B, .., [, ..., en un mezcla se expre-
san

(15 -3)
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Sobre esta base, la ecuacion (15 -2) toma la forma

o o s 3 y
ﬁ [ gjdpl‘,n/‘ SR yee eI yeee (afw]d];’,nA SR yeniJUf yoee +§AdnA + &BdnB +-+ &Idnl +

T’”A’"B’ S 5eee +Zg dnY

ag [ag
’"A’”B’ I geee aT

(15 -4)

En muchos procesos termodinamicos, — especialmen-
te en las reacciones quimicas — tanto la presion como
la temperatura del estado final coinciden con los res-
pectivos valores del estado inicial, de modo que esos
cambios pueden considerarse como efectuados a pre-
sion y temperatura constantes.

Para una transformacion isobarica e isotérmica, dp
=dTl=0y

ng,T = EAdnA + EBdnB +e-t Eldnl +

= Zgldn,

(15 - 5)

Para un sistema de composicidon definida, formado
por ny moles del componente 4, nz moles del compo-
nente B, ..., n; moles del componente /, .... , la integra-
cion de la (15 -5) nos lleva a

= anEI

(15— 6)

aP,T,N =n,E +tngEp+-+m& +

en la que el subindice N indica que la composicion es
constante.

Supongamos ahora que en ese sistema, en el cual
la coordenada termodinadmica extensiva & esta dada
por la expresion (15 — 6), se produce una variacion
infinitesimal de la composicion manteniéndose cons-
tantes la presion y la temperatura. Obviamente, el va-
lor de la coordenada & del sistema sufrird una varia-
cion d€. Ese cambio infinitesimal se obtiene por dife-
renciacion de la (15 -6) y

dgpr = (nAdgA +§Ad"A) (an EB +EBdnB)+” —+ ("Id EI +Ezd”1)+' .

= (nAdF,A +anE,B et n,dg, +
= znld & + Zédnz

-)+ (EAdnA + El,dnB +-+ E,dn, +)

(15 -7)

Esta es una expresion general, que da la dependencia
de una propiedad termodinamica del sistema con la
composicion y que es valida tanto para sistemas de
composicion variable como para sistemas de composi-
cion constante que evolucionan a presion y temperatu-
ras constantes. Resulta obvio, de la comparaciéon con
la (15 -5), que para un sistema de composiciéon cons-
tante que evoluciona a presion y la temperatura cons-
tantes

= andgl =0

ndE, +ndEy +-+ndE, +

15 - 3. Significado fisico de la propiedad
parcial molar

Supongamos que la propiedad termodindmica ex-
tensiva & de los parrafos anteriores es la entalpia. De la
definicion (15 -3) resulta que la entalpia parcial molar
de un componente i en una mezcla (homogénea o hete-
rogénea) es el incremento en el valor total de la entalp-
ia del sistema resultante de la adicion — a temperatura
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y presion constantes — de un mol de ese componente
a una cantidad tan grande del sistema que su composi-
cion se pueda considerar virtualmente invariable.

Otra manera de interpretar el significado fisico de
una propiedad parcial molar surge de la expresion (15
- 6). En efecto, de esta expresion se deduce que la
propiedad parcial molar & de cualquier constituyente
en una mezcla es la contribucion que por mol hace
dicho constituyente a la propiedad total del sistema a
presion y temperatura constante.

Resulta evidente que la suma de las propiedades
parciales de todos los constituyentes en una mezcla es
igual al valor de la propiedad del sistema. Pero esto no
nos debe llevar a afirmar que el valor de la propiedad
parcial molar es igual al valor de la propiedad para un
mol de ese componente al estado puro. Més adelante
veremos que esto solo es cierto en el caso de algunas
soluciones que llamaremos ideales y que en las solu-
ciones reales el valor de la propiedad parcial molar es
diferente del valor que adquiere esa propiedad cuando
se tiene un mol de ese componente en estado puro.
Como ejemplo mencionaremos que al mezclar medio
litro de agua con medio litro de alcohol etilico, en
forma isotérmica e isobarica, no se obtiene un litro de
solucion acuosa de alcohol sino un volumen ligera-
mente menor. Esto significa que el volumen molar de
alcohol puro es diferente al volumen parcial molar del
alcohol en la solucion, atin a la misma presion y tem-
peratura. Lo mismo ocurre con el volumen molar del

agua.

Debemos notar que, al igual que las demas propie-
dades de la materia que estan referidas a la unidad de
masa — como el volumen especifico, el calor especi-
fico, la superficie especifica, etc., — las propiedades
parciales molares son propiedades especificas' y, por
lo tanto, no son coordenadas extensivas sino que se
asimilan a las coordenadas intensivas.

15 - 4. La energia libre parcial molar. El
potencial quimico

La energia libre molar de un componente en una
mezcla fue llamada por J.W. Gibbs potencial quimico

' Si bien la acepcion mas general de mol es la del Ntimero
de Avogadro de particulas, se la suele asimilar también a la
masa de esa cantidad de particulas.

molar o, en forma abreviada, potencial quimico. Por
una cuestion de tradicion el potencial quimico de un
componente en una mezcla se representa con la letra
griega 1 De modo que

(6_Gj .
anl p,T,nA,nK,..., l

y para el potencial quimico la expresion general ( 15 -
4) toma la forma

dG = (a_GJde n,,n n + (6_doTP n,,n n +
ap sl 4l p yeees B yeue s ,Rp I oo

o1 | P
+ Z Hdn,

(15 -8)

(15-9)

Como hemos visto en el capitulo XIII, para un
sistema de composicion definida

[a_GJ _y (13 - 20)
or ),
y
(a_G —_S (13 - 19)
oT ),
de donde
dG:Vdp—SdT+Zu,.dn,. (15 -10)

Expresion deducida independientemente por J.W.
Gibbs en 1875 y Pierre Duhem en 1886 y que por ello
se conoce como ecuacion de Gibbs - Duhem. La
principal utilidad de esta ecuacion reside en su aplica-
cion a equilibrios entre fases, particularmente liquido -
vapor y es empleada para los célculos en los procesos
industriales de destilacion.

Para un sistema de composicion definida en una
transformacion a presion y temperatura constantes, la
ecuacion de Gibbs - Duhem toma la forma sencilla

D bdn, =0 (15 -11)
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15 - 5. Equilibrio en sistemas heterogéneos

La condicion general de equilibrio para un siste-
ma cerrado esta dada por

dGP,T= 0

si el sistema esta constituido por dos o mas fases, la
condicion de que el sistema sea cerrado no excluye la
posibilidad de intercambio de materia entre las distin-
tas fases.

Consideremos el caso mas sencillo en el cual se
encuentran en equilibrio las fases liquida y vapor de
una sustancia pura. Sea ; el potencial quimico de la
fase liquida y py el potencial quimico de la fase vapor.
Supongamos que el sistema se encuentra en equilibrio
a una temperatura 7'y a una presion p en un cilindro
provisto de un émbolo de masa despreciable. Supon-
gamos que se levanta el émbolo para provocar una
disminucion de la presion en el interior del sistema. Se
observa experimentalmente que una parte del liquido
se vaporiza lo que provoca un aumento de la presion
del vapor. Consideremos el caso en que para alcanzar
la presion original hubo una transferencia de 1 mol de
liquido a la fase vapor. Alcanzado el nuevo equilibrio,
para esta transformacion finita

AGP,T = 0

pero para alcanzar este equilibrio, la fase vapor incre-
mentod su potencial quimico en py y el liquido dismi-
nuy6 su potencial quimico en p;, . De aqui deducimos
que la variacion de energia libre es

AGpr = py-pr=0
luego

Hy=He (15 -12)
Esto implica que

En un sistema en equilibrio los potenciales

quimicos de un componente en distintas fases
tiene el mismo valor

A 319,4 Ky 1 atm, las entropias molares del sulfu-
ro del carbono liquido y vapor son, respectivamente,
156,1 y 239,8 J mol. El calor molar de vaporizacion en
esas condiciones es 26,74 kJ/K mol. Demuestre que el
sistema esta en equilibrio. Sabiendo que, en esas con-
diciones, el calor molar de formacion del sulfuro de
carbono liquido es 89,96 kJ/K mol, calcule el potencial
quimico de esta sustancia en ambas fases.

Solucién:
La condicion general de equilibrio a presion y tem-
peratura constante es AG = 0. A partir de la ecuacion

(13 —30)

AG=AH - T AS =26,74 — 319,4 x (239,8 -156,1)x 10™
=0

Por lo tanto, el sistema esta en equilibrio.

El potencial quimico del sulfuro de carbono liqui-
do en estas condiciones viene dado por

Wy, = Eliq. - Tgliq.
= 89,96 — 319.4 x 156,1 x 107 = 40,10 kJ/mol
Dado que el sistema esta en equilibrio, el potencial

quimico del sulfuro de carbono vapor tiene el mismo
valor.

Ejemplo 15.1

15 - 6. Relacion entre el potencial quimico
de un componente en una mezcla y la tempera-
tura

Dada la definicion de potencial quimico

6”’ p,T,n e l

la variacion del potencial quimico de un constituyente
en un sistema con la temperatura se obtiene derivando
esta ecuacion respecto de la temperatura

0'G__(ow
onoT \oT ), ,

(15 -8)

(15 -13)
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y como
(6—6) =-S (13- 19)
or ),
2
oG = os (15-14)
aniaT 6”,- T,P,n,,ng,..

Pero, de acuerdo con la definicion general (15 -3), el
segundo miembro de esta ecuacion es la entropia mo-
lar parcial del componente i con signo negativo. De
modo que

(%J __%,
or ), .

Es decir, el incremento del potencial quimico de un
componente con la temperatura viene medido por la
disminucidén de su entropia parcial molar.

(15 -15)

Es facilmente demostrable que

w = H.-TS, (15-16)

de modo que introduciendo la (15 -15) en la (15 -16) y
reordenando

[a(u,./T)} :_Ei (15-17)
oT 1, n

que es una de las formas de la ecuacion de Gibbs -
Helmholtz. Esta ecuacion da la variacion del potencial
quimico con la temperatura a presion y composicion
constantes de un constituyente en una solucion.

15 - 7. Variacion del potencial quimico de
un componente en una mezcla con la presion

De manera similar a la demostracion de la varia-

cion del potencial quimico con la temperatura se pue-
de demostrar que

(15 -18)

La velocidad de variacion del potencial quimico con la
presion de un componente determinado de un sistema,
a temperatura constante, es igual al volumen parcial
del dicho componente.

Ejemplo 15.2

Se tiene una mezcla de 0,5 moles de He y 0,5 mo-
les de Ar a ejerciendo una presion total de 0,8 atm a
una temperatura de 613,15 K. Se comprime la mezcla
de manera isotérmica hasta alcanzar una presion de 2,5
atm. Calcular la variacion del potencial quimico de
cada gas (expresadas en J.mol') suponiendo que la
mezcla gaseosa es ideal.

Solucion:
La dependencia del potencial quimico de un com-

ponente en una mezcla viene dada por la ecuacion (15
—18)

Por lo tanto, para cada componente

dy; = Vidp = [a—V] dp
on, .

1

Como la mezcla gaseosa es ideal,

RT
V=n—

p

(6_VJ _RT
on, I

Por lo tanto

dp, =£dp= RTdInp
p

Integrando a temperatura constante para cada gas
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Ap, = RTln&
D;
=8,314x613,15%x In 2,5 = 5808,5L
,8 mol

Ejemplo 15.3

Los célculos muestran que el valor de la
energia libre molar del vapor de agua a 25 °C y 1
bar en 228,57 kJ/mol. En las mismas condicio-
nes, la energia libre molar del agua liquida es -
237,14 kJ/mol. ;Puede haber equilibrio entre am-
bas fases en esas condiciones? En caso de que las
fases no se encuentren en equilibrio ;Cual debe
ser la presion de vapor del agua a 25 °C? Consi-
dere comportamiento ideal del vapor de agua en
el equilibrio.

Solucion

Dado que la condicion de equilibrio es que la
energia libre molar en ambas fases tenga el mismo va-
lor, la diferencia entre los valores demuestra que las
fases no pueden coexistir en equilibrio.

Para que el vapor esté en equilibrio con el liquido
la presion debe tener un cierto valor py que haga que la
energia libre molar del vapor sea -237,14 kJ/mol.
Siendo

dGM = V"dp - SMdT
a temperatura constante es

dG™ = 1V"dp

y como el vapor se comporta idealmente

| - E
p
Por lo que
RT
dG" =——dp=RTdInp
p
Integrando

AGM = RTIn-2-
Py

Para que la energia libre molar del vapor de agua se
haga igual a la del liquido, AG" debe variar en -237,14
- (- 228,57) kJ/mol, es decir

AG = - 8,57 kJ/mol

Por lo que, expresando la presion en pascales y AGY
en J/mol

RTIn10° — RT In p, = 8570

y
—lnp, = @— In10° = &—11,5129
RT 8,314x298,15
=—8,05563
de donde

Py=3151,5 Pa = 23,6 torr

15 — 8. Volumen de control

En los sistemas cerrados la masa permanece cons-
tante. Por ello estos sistemas son llamados, a veces,
masa de control, ya que no hay transferencia de mate-
ria a través de las fronteras. Un ejemplo de tal tipo de
sistemas lo constituye un recipiente herméticamente
cerrado, aunque la superficie limitante no necesita ser
rigida como ocurre en un globo de goma; o puede ser
un cilindro cuyo volumen cambia por compresion o
expansion.

En cambio, los sistemas abiertos, permiten el in-
tercambio de materia con el entorno. En la mayoria de
los casos se torna imposible seguir las transformacio-
nes que sufre una masa dada de control en un sistema
abierto. Por lo tanto, se requiere una forma diferente
de encarar el estudio de las variables termodinamicas
extensivas — especialmente la entalpia, la entropia y
la energia libre — a fin de poder tener en cuenta las
cantidades de energia transportadas a través de las di-
versas partes de la frontera del sistema por las masas
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que el mismo intercambia con el entorno, asi como el
calor y el trabajo asociados a esos intercambios.

La transferencia de materiales desde o hacia el
medio exterior genera un proceso de flujo de materia.
Para analizar los procesos de flujo de materia se elige
una region espacial denominada volumen de control.
La superficie limite que encierra dicho volumen de
control puede ser una barrera fisica real o una envoltu-
ra imaginaria. Dicha superficie se llama superficie de
control.

El volumen de control debe tener forma y tamafio
constantes y su posicion respecto del observador debe
ser también constante. Un volumen de control puede
ser un tubo abierto en sus extremos, a través del cual
circula un fluido; o puede ser un reactor quimico con-
tinuo donde ingresan continuamente los reactantes que
se transforman en el reactor y del que salen continua-
mente los productos de la reaccion.

El flujo de materia a través de la superficie de
control puede ocurrir en régimen estacionario o no
estacionario. En ambos casos se cumplen leyes de
transporte de materia similares a las del flujo de calor
que hemos desarrollado en el Capitulo IV. Pero para el
analisis por volumen de control se requiere que el flujo
sea estacionario.

En el flujo estacionario a través del volumen de
control se cumplen dos condiciones:

La cantidad de materia que por unidad de tiempo
atraviesa perpendicularmente la unidad de area de su-
perficie de control en cualquier seccion de la misma es
constante.

La masa total en el volumen de control se man-
tiene constante con el transcurso del tiempo.

Las condiciones que acabamos de mencionar im-
plican que, en un proceso de flujo estacionario, las ve-
locidades de flujo y las coordenadas termodinamicas
de los materiales que circulan — tales como tempera-
tura, presion, composicion densidad y velocidad de
transporte — permanecen constantes a lo largo del
tiempo en cualquier punto del volumen del control
incluyendo los lugares de entrada y salida de materia-
les. Estas magnitudes pueden variar (y de hecho ocurre
casi siempre asi) de un punto a otro del volumen de
control, pero en cualquier lugar determinado no var-
ian.

Debido a las condiciones impuestas al flujo en el
volumen de control, no hay acumulaciéon ni vacia-
miento de la masa o de la energia en su interior, lo que
facilita su estudio termodinamico asi como el balance
de energia o de materia. Estos balances adquieren la
forma sencilla

Entrada = Salida

A diferencia de los sistemas cerrados, en los que
generalmente no se toma en cuenta la energia del sis-
tema en el campo gravitatorio, cuando se analiza un
volumen de control deben analizarse las variaciones de
energia potencial ya que, en muchos casos, la entrada
y la salida de materiales se encuentran a distintos nive-
les. Ademas, como las velocidades de entrada y de
salida de los materiales pueden ser diferentes, al efec-
tuar un balance de energia debe tomarse en cuenta la
variacion de la energia cinética de los materiales.

Cuando en un volumen de control se toman en
cuenta la energia interna de la masa (constante) en €l
encerrada y las energias cinética y potencial de todos
los materiales, —los de entrada, salida y los encerra-
dos por la superficie de control — se puede aplicar el
principio de la conservacion de la energia de la misma
manera en que se aplica a los sistemas cerrados o de
masa de control.

15 — 9. El Primer Principio aplicado a sis-
temas abiertos

Sean Q y W el calor y el trabajo que el volumen
de control intercambia con su entorno en un intervalo
de tiempo At. En ese intervalo, el volumen de control
experimentara una variacion de energia interna £, — E;
y una variacion en su energia mecanica total W’ Divi-
diendo O, Wy E,— E; por At y haciendo

==0;,—=W
AT 0 At
E —-E .
#=E2—E1
At
y
w' .
=W
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tendremos
O-W = E,— E,+W'

La variaciéon de la energia mecénica total en ese
intervalo At sera igual a la diferencia entre la suma de
las energias cinética y potencial que sale del volumen
de control y la suma de las energias cinética y poten-
cial que entran al volumen de control y el trabajo neto
interno debido a las diferencias de presiones entre los
puntos de entrada y de salida

= T— e

Figura 15 — 1. Esquema de interacciones energé-
ticas en un volumen de control

Supongamos que por el volumen de control circu-
la un fluido homogéneo que no experimenta interac-
ciones eléctricas, magnéticas o superficiales. Llama-
remos m a la masa que ingresa al (o que egresa del)
volumen de control en un intervalo dado de tiempo, u,
p1y z1 a la velocidad en la direccion del flujo, presion
y altura en la zona de ingreso, y u,, p» y z» a la veloci-
dad, presion y altura en la zona de egreso Figura (15 —
1). El trabajo de las fuerzas de presion, vendra dado
por p,V> — piVy, donde V', y V> son los volimenes de
esa masa a la entrada y la salida del volumen de con-
trol.

La variacion de energia mecanica total en el inter-
ior del volumen de control durante el intervalo At sera

1
W'=pV,-pV,+ (Emug + mgzz) -

(s v
~ 3 mu + mgz,

Por lo tanto, haciendo m/At =
.y . - . 1 2 1 2
W'=pV,—pV,+m Euz"'gzz - Eu1 + 8%,

y

Q—W=E2—E1+p21}2—p11}1+

. 1 2 1 2
+m Eu2+gz2 - Eu, + 87

Ez"‘szz:Hz y E'1+P1V1=H1

Pero

. . 171 1
Q—W=H2—Hl+m|:(5u§+gz2j—(5uf+gz1j:|
(15-19)

En particular, si el fluido es una sustancia pura, la
15 — 19 se puede expresar en funciéon del numero de
moles que circulan por unidad de tiempo a través del
volumen de control

0-W= it[AHM +M(%u§ +gz2)—M(%uf +gz1]]
(15 - 20)

donde AH™ es la velocidad de variacion de la entalp-
ia molar del fluido al atravesar el volumen de control.

15 - 10. Toberas y difusores

En muchos procesos de flujo estacionario se re-
quiere aumentar o disminuir la velocidad de una co-
rriente de flujo. Un dispositivo que aumente la veloci-
dad (y, por consiguiente, la energia cinética) de un
fluido a expensas de una caida de presion en la direc-
cion del flujo recibe el nombre de tobera.

Un dispositivo que provoca un aumento de la pre-
sion de una corriente de flujo a expensas de una dis-
minucion de la velocidad se denomina difusor.

Profesor: Dr. Miguel Katz



TERMODINAMICA DE SISTEMAS ABIERTOS

243

Toberas y difusores se suelen esquematizar segin
muestra la Figura 15 — 2. Notemos que cuando el flujo
de materia es subsonico la forma de la tobera es dife-
rente a cuando el flujo es supersonico. Para un difusor
esto es exactamente al revés.

Volumen de
control

J D D}

Tobera Difusor Tobera Difusor

Flujo subsonico Flujo supersonico

Figura 15 — 2. Esquemas de toberas y difusores

Se supone que el proceso de pasaje del fluido a
través de la tobera es adiabatico, lo que es razonable
ya que el tiempo que emplea el fluido en pasar es tan
corto que no alcanza a producirse intercambio de calor
con el entorno.

Las toberas se usan para acelerar el movimiento
del fluido, aumentando su velocidad a expensas de las
energias de presion e interna. La disminucion de la
presion tiene como contrapartida una expansion. A
pesar de las grandes velocidades que se alcanzan, las
pérdidas de energia por rozamiento suelen despreciar-
se, porque en toberas bien construidas son minimas,
gracias a un cuidadoso disefio y acabado superficial
interno.

El analisis de la tobera se basa en la ecuacion (15-19).
Puesto que se trata de una evolucion adiabatica en la
que no se realiza trabajo de ninguna naturaleza los
términos del primer miembro de la (15 — 19) son nu-
los. Ademas, como el fluido circula a velocidades con-
siderables, la variacion de energia potencial es despre-
ciable frente a la variacion de energia cinética. En
consecuencia

2 2

HZ-H,+m%=0 (15-21)

Si el proceso no fuese estrictamente adiabatico, el ba-
lance de energia seria

2 2
. . LUy Uy
H,-H+m—2—1-0

15-22
5 ( )

La eficiencia adiabdatica (o isentropica) de una
tobera, 17,, se define por

_ul/2

_ (15-23)
u'/2

nTo

El numerador de la (15 — 23) es la energia cinéti-
ca verdadera del gas en la salida de la tobera y el de-
nominador es la energia cinética que corresponderia al
gas en un flujo isentropico desde el mismo estado ini-
cial al estado final con la misma presion de salida. Las
eficiencias de las toberas superan generalmente el va-
lor 0,90 y en toberas convergentes de flujo subsonico
suelen superar el valor 0,95.

15 - 11. Turbinas, bombas y compresores

Una turbina es dispositivo rotativo que convierte la
energia de una corriente de fluido — generalmente
agua, vapor de agua o gas — en energia mecanica. La
pieza que caracteriza a una turbina es la rueda o rotor,
que dispone de paletas o hélices alabeadas, cuchillas o
cubos colocados alrededor de su circunferencia, de tal
forma que el fluido en movimiento produce una fuerza
tangencial que impulsa la rueda y la hace girar. Esta
energia mecanica se transfiere a través de un eje para
proporcionar el movimiento de una maquina, un com-
presor, un generador eléctrico o una hélice. En toda
turbina hay otra pieza formada por alabes que esta
unida a la carcasa, el estator. Las turbinas se clasifican
en turbinas hidraulicas o de agua, turbinas de vapor y
turbinas de combustion.

Las turbinas hidraulicas se utilizan para transfor-
mar la diferencia de energia potencial en los saltos de
agua en energia eléctrica. Entre las que mas se utilizan
se encuentra las llamada turbina Kaplan disehada ori-
ginalmente por el ingeniero austriaco Victor Kaplan.
Esta es una turbina de hélice, que actiia de manera in-
versa a la hélice de un barco en la cual las palas pue-
den pivotar sobre su eje (Figura 15 — 3). Los distintos
angulos de las palas aumentan el rendimiento ajustan-
do el angulo al volumen de la caida de agua, lo que
permite mantener constante el voltaje en la instalacion
hidroeléctrica a la cual la turbina esta acoplada. 20 de
este tipo de turbinas, cada una con una potencia
maxima de 160 MW estan instaladas en la represa de
Yaciretd (Figura 15 — 4). Para saltos de agua grandes
y caudales pequefios se instalan las llamadas turbinas
Pelton y para saltos de agua mas reducidos y caudales
grandes de utilizan las turbinas Francis.
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Figura 15 — 3. Esquema del rotor de una turbina Ka-
plan.

& B i -

Figura 15 — 3.. Imagen de ﬁna de las turbinas Kaplan,
desarrolladas por IMPSA para la represa de Yacireta.

La turbina de vapor es una maquina que transforma
la energia asociada al flujo de vapor proveniente de
una caldera en energia mecanica mediante un inter-
cambio de cantidad de movimiento entre el fluido y un
dispositivo en forma de rueda que hace girar un eje,
llamado rotor. El rotor de toda turbina estd formado

por un o mas filas de paletas alabeadas contra las cua-
les se dirigen chorros de vapor procedente de la calde-
ra. Debido al empuje del vapor, las paletas originan un
movimiento rotatorio arrastrando la rueda sobre la que
estan montadas. Cuando se emplea vapor a elevada
presion, sobre la rueda se disponen muchas filas o co-
ronas de paletas que son recorridas sucesivamente por
el vapor para aprovechar mejor su energia (Figura 15 —
5). El escape del vapor se efectia generalmente a
través de un condensador, en el cual se produce la
condensacion por medio de circulacion de agua fria.
De esta manera, el enfriamiento y la condensacion
producen una disminucion de la presion, con lo que se
aprovecha mejor la disminucion de la presion del flui-
do. Seglin el modo de utilizar el vapor, las turbinas de
vapor son de dos tipos: turbinas de accion y turbinas
de reaccion. En las primeras, el vapor se expande
completamente delante de las paletas en las bocas de
admision, por lo cual a su entrada en la rueda posee ya
la energia cinética que intercambiara con el rotor . En
las turbinas de reaccion la energia mecanica se obtiene
de la aceleracion del vapor en expansion.

Elementos alabeados esbacionarios

Entrada de wapar

i B Escape del vapor

=
Elemnentos alabesdos rotstorios

21 -.Tur-bi na Kaplan

‘Figura 15 — 5. Esquema de una turbina de vapor.

Las turbinas de gas son turbinas cuyos productos

4dde combustion actian directamente sobre las paletas
PSR del rotor.

En las turbinas de gas, un turbocompresor aspira
y comprime aire, enviandolo, a presion constante, a la
camara de combustion. Alli llega el combustible que,
si es liquido, es enviado por una bomba, y si es gaseo-
so0, es suministrado por un compresor especial. El aire
es insuflado en exceso respecto a lo estrictamente ne-
cesario para la combustion, no solo para que la com-
bustion sea completa sino para que ese exceso absorba
parte del calor de combustion de manera de mantener
la temperatura de los gases en el rotor de la turbina
entre 600 y 700° C, limite maximo impuesto por la
resistencia de los materiales. El calentamiento se efec-
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efectia a presion constante, por lo que el gas aumenta
considerablemente su volumen y sale de la cadmara de
combustion por una o mas toberas, adquiriendo una
velocidad elevadisima, con la que atraviesa las paletas
de la turbina, que son similares a las de vapor.

Una bomba es un dispositivo empleado para ele-
var, transferir o comprimir fluidos, especialmente
liquidos. Dentro de la gran variedad de bombas, se
suelen destacara las llamadas bombas alternativas
formadas por un piston que bascula dentro de un cilin-
dro. Estas bombas estan dotadas de valvulas que regu-
lan el flujo del fluido hacia el cilindro o desde él. Hay
bombas alternativas de accion simple, como las ma-
nuales que se usan para extraer el agua de la napa frea-
tica, en la cual el bombeo so6lo se produce en un lado
del piston. En las llamadas de doble accion el bombeo
se produce a ambos lados del piston. Ejemplos de es-
tas ultimas son las bombas eléctricas o de vapor para
la alimentacion de calderas.

Otro tipo de bombas lo constituyen las llamadas
bombas centrifugas o rotativas cuya caracteristica es
que poseen un rotor de paletas giratorio sumergido en
un liquido. En ellas, el liquido ingresa cerca del eje del
rotor y las paletas lo arrastran hacia la periferia a alta
presion.

Las bombas de chorro utilizan una corriente rela-
tivamente pequena de liquido o vapor, de gran veloci-
dad, para ocasionar un flujo mayor en otro fluido.
Cuando la corriente de alta velocidad pasa a través del
fluido, extrae parte del fluido de la bomba; a la vez
que crea un vacio que absorbe liquido hacia la bomba.
Las bombas de chorro se emplean a menudo para in-
yectar agua en calderas de vapor.

En todas estas bombas, el liquido no se descarga
en forma continua sino en una serie de pulsos. Para
evitar que aparezcan condiciones de resonancia en los
conductos de salida que podrian dafiar o destruir la
instalacion debe regularse cuidadosamente el caudal.
En las bombas alternativas se colocan con frecuencia
camaras de aire en el conducto de salida para reducir
la magnitud de estas pulsaciones y hacer que el flujo
sea mas uniforme.

La eficiencia adiabdtica (o isentropica) de una
bomba, np se define mediante la relacion entre el tra-
bajo isentrdpico tedrico, W, y el trabajo real, W,, que
efectia el fluido en la bomba para el mismo estado
inicial y la misma presion final.

245
W,
s =1, (15 - 25)

r

Si el cambio de energia cinética es despreciable,
la ecuacion anterior se reduce a

th B hl

15-26
hZa _hl ( )

Ng =

Los compresores son dispositivos que permiten
incrementar la presion con que fluye un material ga-
seoso disminuyendo considerablemente su volumen
especifico. El gas asi comprimido posee una gran
energia potencial y al provocarse la reduccion de la
presion exterior el gas se expande rapidamente sumi-
nistrando la fuerza motriz para el funcionamiento de
diversas maquinas tanto mecénicas como térmicas.

Se suele distinguir entre compresores alternativos
y compresores rotatorios. Los primeros, también lla-
mados de desplazamiento, se utilizan para generar al-
tas presiones mediante un cilindro y piston.

Los compresores rotativos (Figura 15 - 7) estan
compuestos por una rueda con paletas que gira en el
interior de un recinto circular cerrado. El gas se intro-

duce por el centro de la rueda y es acelerado por la
fuerza centrifuga que produce el giro de las paletas.

Impulsor

)
) Ay

Salida

Entrads

Salids

Figura 15 — 7. Esquema de un compresor rotato-
rio

La eficiencia adiabatica (o isentropica) de un
compresor se define como el cociente del trabajo
isentropico W; y el trabajo real W, par el mismo estado
inicial y la misma presion final.
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3

Ne =

=

que puede explicitarse

Iy =y +AE

. 15 -27
th_hl ‘ ( )

Ne =

En esta ecuacion, 1 y 2 representan los estados de
entrada y salida respectivamente. En los compresores
de gas, la eficiencia es muy fluctuante.

.b'“'

P

L

Figura 15 — 8. Diagrama entalpia — entropia de
un compresor adiabatico de gas

En la Figura 15 — 8 se representan las variaciones
de entalpia especifica en funcion de la entropia para un
compresor de gas. El funcionamiento ideal esta dado
por la linea isentropica 1 -2s para la evolucion del gas
entre las presiones (constantes) p; y p,. El comporta-
miento adiabatico real implica un aumento de entropia
y esta dado por la curva 1 — 2r. Obsérvese que /,, es
mayor que /,,. Como a la salida del compresor el gas
se expande, su velocidad final es mayor que la inicial,
de modo que AE, < 0. Esto hace que la eficiencia sea
menor que la unidad y que dependa de la diferencia de
presiones.
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AUTOEVALUACION DE CONTENIDOS

CONCEPTUALES

15-1. éA qué se llama propiedad parcial molar
de un componente en una mezcla?

15 - 2. ;Qué expresion general, valida tanto para
sistemas de composicion variable como para sis-
temas de composicion constante, da la dependen-
cia de una propiedad termodinamica de un sistema
con la composicion en transformaciones isobaricas
e isotérmicas?

15 - 3. ;Cual es el significado fisico de una pro-
piedad parcial molar?

15 - 4. ;Como se define potencial quimico?

15-5. ;Cual es la expresion matematica de la
ecuacion de Gibbs - Duhem?

15 - 6. Escriba las expresiones que dan la depen-
dencia del potencial quimico con la temperatura a
presion y composicion constantes y del potencial
quimico cpn la presion a temperatura y composi-
cion constante

15-7. ;Qué forma toma la ecuacion de Gibbs -
Duhem para un sistema de composicion definida
que evoluciona a presioén y temperatura constan-
tes?

15 - 8. ;Cual es la condicion mas general de equi-
librio para un sistema de un componente en varias
fases?

15-9. ;Cual es la expresion de la ecuacion de
Gibbs — Helmholtz?

15 - 10. ;Qué coordenada termodinamica le indica
la velocidad de variacion del potencial quimico
con la presion de un componente determinado de
un sistema, en una transformacion isotérmica?
15-11. ;A qué se llama volumen de control?
(Qué caracteristicas debe reunir?

15 - 12. ;Cuaél es la expresion del Primer Principio
de la Termodinamica para una sustancia pura flui-
da que circula a través de un volumen de control?
15 - 13. ;Qué es una tobera? ;Cual es la expresion
que da la eficiencia adiabatica de una tobera?

15 - 14. ;Qué es una turbina? ;Qué tipos de turbi-
nas conoce?

15 - 15. Qué expresion da el rendimiento de una
turbina en funcion de la entalpia especifica y de la
velocidad del fluido que circula a través de la mis-
ma?

15-16. ;A qué se llama bomba? ;Qué tipos de
bombas conoce? ;/Cudl es la expresion de la efi-
ciencia adiabatica de una bomba?

15-17. ;Qué es un compresor? ;Qué tipos de
compresores conoce? ;Cual es la expresion de la
eficiencia adiabatica de un compresor?

La logica es un método sistemdtico para llegar
a una conclusion erronea con entera confianza.
Miguel Katz

AUTOEVALUACION DE LOS CONTENIDOS
PROCEDIMENTALES

15-1. Indique si el potencial quimico es una
propiedad intensiva o extensiva. Justifique su res-
puesta.

15-2. Demostrar que . = Ei — TE,-

15-3. Apartirde la (15 -16) deducir la (15 -17)
15 - 4. Utilizando las ecuaciones (15 -8) y (7 -
20) demostrar la (15 -18)

15-5. La presion de vapor de equilibrio del hielo
a 263 K es 260 Pa y la del agua sobreenfriada a la
misma temperatura es 286,5 Pa. Calcular la varia-
cion de energia libre asociada a la solidificacion de
100 g de agua sobreenfriada a la misma presion to-
tal (atmosférica)

15-6. Encontrar la expresién que da la variacion
del potencial quimico de un componente en una
solucion con la presion en un proceso isotérmico
suponiendo que ese componente se comporta co-
mo gas ideal.

15-7. A una turbina ingresan 1,2 kg de aire por
segundo con una velocidad de 200 m/s los que
egresan en régimen estacionario con velocidad de
350 m/s. En el proceso se disipan 3 kJ/s como ca-
lor. Calcular la potencia de la turbina sabiendo que
a la temperatura de entrada, 300 K, la entalpia es-
pecifica del aire es 300 kJ/kg vy a la temperatura de
salida, 400 K, la entalpia especifica es 400,19
kJ/kg. (Considerar la masa molecular relativa del
aire como 28,8)
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15-8. De una tobera egresan 0,7 kg de N, por
segundo a 600 K en forma adiabatica. Calcular la
velocidad de ingreso sabiendo que la temperatura
de ingreso es 700 K y suponiendo que el calor es-
pelciﬁco del gas es constante e igual a 1,039 J g’'
K.

15-9. Calcular la eficiencia isentropica de una
tobera a la que ingresa un gas con velocidad de
300 m 5™ el que egresa a 350 m 5™
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