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TERMODINAMICA DEL VAPOR

Definiciones

Calor. La energia se define como causa de cambio de estado de los cuerpos, donde & cambio de
estado implica la modificacion de los parametros que los caracterizan o de su estado de movimiento en €

espacio.

Dos 0 més cuerpos no_estan en equilibrio cuando entre elos es posible que se gerza dguna accion, es
decir, dgun intercambio 0 paso de energia. Cuando d intercambio se debe a una diferencia de

temperaturas, la energiaintercambiada se llamacalor.

S latemperatura dd cuerpo aumenta, la energia recibida se denominacaor senshle.
S d cuerpo absorbe la energia recibida para producir cambios de estado fisico atemperatura constante ('t

= cte. ), selo denomina calor |atente.

Vapor. Estado de agregacion gaseosa de unasustanciaqueen CIN.P.y T. (pp =l ata; (tr,=15°C) es
un liguido. Congtituye un sstema heterogéneo por tener mas de una fase ( sdlida, liquida 0 gaseosa),
formado por un solo componente.

En la figura se representan en @ plano (p,v) los distintos estado y fases de una sustancia que cambia de
estado.
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Referencias:
V = vapor
L = liquido
S = dlido

P.C. = punto critico, por encimade € esimposible digtinguir € paso de gasaliquido. Los parametros que
caracterizan este punto, llamados criticos (pe, Ve Y Tc), SOn constantes para cada sustancia.

La curva de la izquierda ( x = 0) que partiendo del origen de coordenadas llega hasta d P.C., ¢
denomina“limite inferior” corresponde a liquido en ebullicidn o saturado, Sin presencia de vapor.
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La curva de la derecha ( x = 1) que desciende desde € P.C. se denomina “limite superior” y
corresponde a vapor sin presenciade liquido.

Asi pueden distinguirse digtintas clases de vapor :

vapor saturado seco . vapor sin presenciade liquido ( punto A, curvax = 1).

vapor saturado . vapor en presenciade liquido y en equilibrio con 4.

vapor himedo . mezcla de vapor saturado y liquido ( punto C).

vapor sobrecalentado . vapor saturado seco caentado a presion constante hasta una temperatura mayor
gue la de saturacion (punto D, curvap = cte)).

vapor recaentado . vapor que luego de producir su efecto térmico o redizar trabgo, es vudto a calentar
en la cadera hasta su temperatura de saturacion.

Calores L atentes

Como se sefidara antes, se denominan asi a las cantidades de energia térmica que se deben suministrar o
quitar a un cuerpo para producirle un cambio de estado fisico.

En consecuencia se definen :

cdor laente de evaporacion o vaporizacion (r). Cantidad de caor que debe entregarse ala unidad de masa
de un liquido en ebullicion para transformarlo en vapor saturado seco alas mismas temperaturay presion.
cdor latente de fusidn (f). Cantidad de caor que debe entregarse a la unidad de masa de un solido para
transformarlo en liquido alas mismas temperaturay presion.

cdor latente de sublimacion (s). Cantidad de calor que debe entregarse a la unidad de masa de un sdlido
paratransformarlo directamente en vapor alas mismas temperaturay presion.

Para producir los cambios de estado fisico opuestos a los definidos, deben quitarse de la unidad de
Sustancia, cantidades de calor iguaes alas suministradas para producir los cambios sefiaados.

Asi @ opuesto d cdor de vaporizacion, es e caor latente de condensacion; d de fusédn es € cdor latente
de solidificaciony a de sublimacion es d caor latente de condensacidn - solidificacion.

Por tratarse de transformaciones a p = cte. sus vaores estdn medidos por la diferencia de valores que
adquiera la funcion entapia ( h) en los estados de liquido en ebullicidn, de vapor saturado seco y de
Solido.

Sendo:
" = entalpiade vapor saturado seco;
h' = entapiadd liquido saturado;
hs = entalpiadd sdlido.

entonces:
r=h-~H
f=h-h
s=h-h
veificandoseque: s=r + f ; es decir que s>.
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El cdor de vaporizacidn, que es d que interesa en € estudio de los vapores, puede expresarse teniendo en
cuentaladefinicion de lafuncion de estado “ entalpia”, es decir :
h=U+ pv
con:
U = enagiainternadd ssema
p = presion dd ssema
v = volumen especifico de sstema
Entonces, se puede expresar :
r=(U +pv)-(U+pv)

sendo:
U” = energiainternadel vapor saturado seco;
U’ = energiainternadd liquido saturado;
p = presién de saturacion ddl vapor;
v’ = volumen especifico del vapor saturado seco;
v’ = volumen especifico dd liquido saturado.
Agrupando resulta:
r=(U-uU)+ p(v-v)
donde:

U” - U : representad cador interno de vaporizacion;
p(Vv'-V') : representad trabgo de expanson que € vapor redizacontrala
presion exterior o presion de equilibrio.

Unidades . Las unidades en que se expresan los caores latentes son :
Ca /kg; J/ kg o kd/ kg
(Cd =kilocdoria); J = joule o kJ = kilojoule)

Titulo del Vapor

Se lo define como la masa de vapor por cada kilogramo de mezcla (vapor hiimedo) y se lo simboliza con
X. Asi, 1 kg de vapor himedo contiene xkg de vapor y ( 1-x ) kg de liquido.

S d dgtema esta formado por un kilogramo de mezcla, & volumen especifico ( v ) que ocupa, es la suma
de cadafase:
V=XV + (1Ix) V=V+x((V-V)

despgando: x = v - V' = titulode vapor
V' -V
Delafiguraresulta:
v -V =BC
V' -V = BA
entonces:
x = BC

BA
Dividiendo en partes iguaes |os segmentos horizontales como & BA 'y uniendo los puntos de igud cota se
obtienen las curvas de titulo congtante ( x = cte)) .

Tablas de Vapor
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Como se definiera antes, los cambios de estado fisico son transformaciones que se efectlian a presion y
temperatura constantes, razon por la cud, a diferencia de los gases, cuando € vapor, se encuentra en
equilibrio con su liquido, fijando uno solo de los parametros ya queda determinado € estado del sstema.

Es decir que para cada vaor de presion correspondiente a la saturacion del vapor, existe un, y solo uno,
vaor de temperatura correspondiente ala saturacion del vapor.

Sobre esta base, las tablas de vapor tabulan € par de vaores correspondientes a la saturacion, de la
presiony latemperaturay en correspondencia con elos, los vaores de otras magnitudes referidas d liquido
(en ébullicidn) y d vapor saturado, tales como volumen especifico (v), entapias (h) y los respectivos
vaores de lafuncidn de estado “ entropia” (s) yavistaen € Curso de Refrigeracion, asi como los calores
de vaporizacion (r) y las entropias correspondientes aellos.

Otras tablas de vapores presentan los vaores de v; h y s para una gama més limitada de presiones y
temperaturas de saturacion, pero en correspondencia con un conjunto més amplio de temperaturas
diferentes de la de saturacion.

Diagramas Entr 6picos

Por la practicidad y conveniencia que significa poder visudizar € estado de un vapor y seguir su evolucion,
los valores de las tablas se vuel can en gréficos donde se representan alguna de las magnitudes o pardmetros
en funcion de laentropia (S).

Los més comunmente utilizados son |os que se describen a continuacion.

DiagramaT - S. En edste diagrama e llevan las temperaturas en € ge de ordenadas y las entropias en €
de abscisas, trazandose € gréfico sobre la base de las consideraciones que se detdlan més adelante.

Para el origen de coordenadas.
Entropiainicid S = 0 parae estado liquido a0°C.
Latemperaturainicid T, también se dige arbitrariamente por comodidad.

Parae estado liquido.
Se traza hasta & punto critico ( P.C.), la curvalimite inferior o de liquido saturado, considerando que éste
es poco compresible, utilizando la expreson smplificada:
S-S%=ciInT
To
con:
S = entropiade un punto cudquieraparad estado liquido (Ca /K o kJ/K)
c. = caor especifico de liquido; constante fisica que se encuentra tabuladaen Cal / kg °C o kJ /
kgK;
T = temperatura absoluta dd liquido correspondiente ala entropia S.
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Paralos cambios de estado a T = ctey p = cte (interior de la campana).
Se gplicalaexpreson:
S-S=_r
T
con:
S’ = entropiadel vapor saturado seco (Cal / K o kJ/ K);
S = entropiadd liquido saturado o en ebullicion (Cd / K o kJ/ K).
Pero de lafigurase observaque:
S-S=BA=r
T
Por lo tanto, los segmentos determinan para cada temperatura (T) un punto que corresponde a la curva

[imite superior o de vapor saturado seco, lo cua permite trazarla apartir del punto critico (P.C.)

Para las curvas de ental pia constante.
Se consderad diagramadividido en tresregiones para € trazado delascurvasde h = cte.

En laregion de liquido se trazan |as isoentd picas mediante la expresion :
h_ =ct
con:
h = entdpiadd liquido en ese estado;
c. = caor especifico dd liquido;
t = temperaturaconsiderada
S d liquido es agua, laentdpiah es numéricamente igud a la temperaturat puesto queenesecaso g =
1Cd /kg°C.
En laregion de vapor himedo |as isoentd picas se obtienen aplicando la expresion :
h =h+ rx
donde hx eslaentapiaded vapor himedo ( liquido + vapor ) en un punto donde la mezcla tiene un titulo x.
En laregion de vapor sobrecalentado se determinan las i soenté picas aplicando la expresion :
h=ct+r+g¢ (t-t ), quedalaentropiade vapor sobrecaentado ala temperaturat,
sendots latemperaturade saturaciony ¢, € calor epecifico a presidn constante del vapor.
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Diagrama h - S de Mdllier . En este diagrama se llevan las entadpias en € ge de ordenadas,
representéndose las restantes magnitudes o pardmetros, sobre la base de consideraciones smilares a las
efectuadas parad trazado ddl diagramaT - S.
Parae estado liquido.

S=%+cInT

To

h = h) +c t
con: hy = entdpiainicid o d origen, eegida arbitrariamente.
Parala zona heterogénea (mezcla o de vapor himedo).

S=S+x(S-9)

h=h+x(h-h)
Despelando x de ambas eigualdndolas resulta:

X=h-h=S§S-§ ; entonces:

h"-h S -8
h-h=h-h (S-S); queeslaecuacion de un rectaque pasa por |os puntos
SH - S’

A(h’; S)YyB(h”; S").
Para el vapor saturado.
Los puntos de la curva limite superior, en este diagrama, se obtienen aplicando las expresiones :

S"= S+ r

T

h” = h + r
En agunos casos, paramayor claridad ddl dibujo, estos diagramas se trazan gjes oblicuos, en cuyo caso las
isoentd picas son rectas paraldlas d e de las entropias.
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