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Modelos termodinamicos de sustancias

Modelo de gas perfecto

Gas perfecto = gas ideal (moléculas independientes, i.e. pV/'=mRT) y calorificamente perfecto (7 lineal con Q,
i.e. c,=cte). p y T han de ser valores absolutos (0 °C=273,15 K), y R=RJ/M, con R,=8,3 J/(mol-K). (Ver datos)
Ecuacion de estado (térmica): bV=mRT =nRyT ‘ o p=pRT.

Ecuacion de estado energética: AU=mc,AT.

Evolucion adiabatica y sin friccion: pV7=cte (o T/p"Vi=cte), con y=cy/cvy cp—cv=R.

Entalpia y entropia especificas: Ah=c,AT, As=c, lnTZ ~“RmZ .
0 Po

Modelo de liquido perfecto

Liquido perfecto = liquido ideal (incompresible e indilatable, i.e. p=cte) y calorificamente perfecto (7 lineal
con 0, i.e. c=cte). (Ver datos). El modelo de solido perfecto es similar (Ver datos).

Ecuacion de estado (térmica): p=cte.

Ecuacion de estado energética: AU=mcAT.

Ecuacion de la hidrostatica: Ap=—pgAz (para gases es la misma en forma diferencial).


http://imartinez.etsiae.upm.es/~isidoro/dat1/eGAS.pdf
http://imartinez.etsiae.upm.es/~isidoro/dat1/eLIQ.pdf
http://imartinez.etsiae.upm.es/~isidoro/dat1/eSOL.pdf

Ap

Entalpia y entropia especificas: Ah=cAT+—, As=c lnTZ .
P 0

Modelo de sustancia pura perfecta

Combinacién de los modelos de liquido perfecto y de gas perfecto, y de la ecuacién de Clapeyron. No vale
cerca del punto critico ni a muy altas presiones. Queda definido por las constantes: M (masa molar), ¢,
(capacidad térmica del gas), Ty (temperatura de ebullicion, a po=100 kPa), Arvy (entalpia de ebullicion), p
(densidad del liquido), y ¢ (capacidad térmica del liquido). La ecuaciéon de Clapeyron es:

B

)
pu £+C

u
Funciones termodinamicas tomando como referencia el estado liquido en el punto triple (/1iqu=0 y $iiq,s=0; el
punto triple se puede aproximar por la temperatura de fusion, Tu=Tt, y la presion de vapor correspondiente,

pu=pv(TD):
e Entalpiay entropia especificas en estado liquido (i.e. cuando p>psa(T), incluyendo liquido saturado):

- T
h=c(T—T")+M, s=clh—.
p T,
e Entalpia y entropia especificas en estado vapor (i.e. cuando p<psa(T), incluyendo vapor saturado):

—h 1 1 . .
In| e | = ) 2 (se usa mas la correlacion de Antoine: Pr _ exp| 4—
Py R \T 1T,

T, h
h=c(To—Tu)thivetep(T-Tp), s = cln—b+M+cp lnL—Rlnﬁ =—"+c, lnl—Rlni.
T;r ];7 7;7 pO ]:r T;r ptr
e Entalpiay entropia especificas en estado bifasico (i.e. cuando p=psa(7)), en funcion de x=mv/(mv+mr):
h=(1—x)hL+xhv, s=(1-x)sL+xsv, siendo L y V los estados saturados calculados como se ha indicado.

Modelo de mezcla homogénea perfecta

Una mezcla homogénea multicomponente monofésica (de gases o liquidos) se dice que es ideal si al mezclarse
no se calienta/enfria ni se expande/contrae. Para calculos volumétricos y energéticos puede aplicarse el modelo
de sustancia pura perfecta con: v(T, p,x,)=Xxv, (T, p), ¢,(T.p,.x,)=2xc, (T, p,), pero la entropia de la
mezcla es mayor que la de los componentes por separado, con un AS ., =-nR> x Inx,, siendo x; las
fracciones molares. Con fracciones madsicas también vale v=Yyv vy c,=2 yl.c;[ , pero

mixing = —7MR2.X; Inx; solo vale con fracciones molares.

Medida de la composicion:

i Vi /Mi m x.M, m, n g X;
xl.E = ’yiE—: ’piE_:yip’ciE_:_: p
Xmo 2y M, zm,  XxM, 4 VoM, TxM,
Masa molar media: M EEZZXiMi :;
n >
M.

1

Modelo de mezcla ideal (MMI) monofésica:

MM MM MM
v(T,p,xi) = inv; (T,p), ¢, (T,po,xi) = Zx,c; (T,po), S(T,p,x[) = ins: (T,p)—Rin Inx,
Nota. Con el modelo MM, el ¢, molar de la mezcla en la forma c,=Xx;cp,i, necesita los c,; molares de cada
sustancia. El ¢, masico de la mezcla también se puede poner en la forma cpmas=2ViCp,imas. S1 se dispone de
los ¢p,imas, €l ¢, molar de la mezcla es ¢p,mo=2XiCp,imasMi, 0 bien cp mol=Cp,masMmix.
Densidad de una mezcla binaria. De v=x1vi+x2v2, Mw/ pm=x1M1/ p1+x2M>/ 02, que en gases queda M/ pom=RuT/p.
Densidad de una mezcla binaria, en fracciones masicas: 1/pom=y1/ 0112/ 02. Muw=x1M1+x2Mo=1/(y1/M1+y2/M>).

Modelo de mezcla bifasica binaria ideal

m=mi+mv, V=V1+Vy, H=HL+Hvy, S=SL.+Sv (i.e. despreciando fendmenos interfaciales).


http://imartinez.etsiae.upm.es/~isidoro/dat1/ePv.pdf

szl*(T) 1-x,, :p;(T)
X1 p l-x,, p

Equilibrio liquido-vapor de una mezcla binaria ideal (ley de Raoult):

Fracciones molares totales: X, = x,,%, +X,, (1=x,, ), 1=x5, = (1=x,)x,,o + (1= x,) (1-x,,)

x. M, +x., M x, M x, M RT
_ 01 1 02 2 L1 1 L2 2
V(T’ p’ xij) - xVO (leVVl + xVZVVZ ) + xLO (xleLl + xLZVLZ ) - - xLO ( + + xVO

lOm 101 pZ

h(T, p’xij) =Xy (leth +x,,h,, ) + X5 (xLthl + xLZhLZ)

s(T, p,x;) =Xy, (leSVl X282 T DS ising, )+ XLo ('xLlSLl FX10S10 + DS ising, )

. RT RT
fase gaseosa (ref. sat-liq.j): v, (T,p,x,{]) 2 Xy ? = 7 h, (T, DXy ) =2 x, [hLVM_f.J +c,,;,(T-T, ])]

i L M,
fase liquida (ref. sat-liq.j): v, (T,p,xLJ) XX ——— () , b, (T,p, X, ) =>x,c,(T-T,..)
L/
Energia
Trabajo
Trabajo (mecanico): W =— [ F, -dF = | E -di —2a2Z 000 oy — [ pdV
frontier non disipative frontier

Trabajo eléctrico: W= V) I(t)dt. Trabajo contra un muelle: W = [k (x -X, )dx
Trabajo util: W, =W+[p_ dV

Energia (total) de una masa de control (Primer Principio a masa fija): AE=W|p=0. AElaislado=0.

(Magnit. conservativas: m=) m. =cte, P=Ymy =Ymr = my, =cte, L= .7 xmy, =cte y E=cte.)

i

Energia mecanica (MC): AE, = (W +[ pd V)

E,qr =0

Calor

O=AE-W =] Qdt =IKA(T T w)dt . Transmisidn de calor (conduccion, conveccion, radiacion, cambiadores)

Proceso adiabéatico y sin friccion de un gas perfecto de MC: pV’=cte, o TV '=cte. Para MC o VC: T/p(*~D=cte.

Ecuacion de la energia mecanica y ecuacion de la energia interna

Energia mecanica degradada por friccion (MC): E, , =W+ [ pdV —AE, >0
MSP

Energia interna (MC): AU =AE—-AE, =0+E,, —[ pdV . Modelo de sustancia perfecta: AU = mc,AT

Balance energético en sistemas abiertos

aberturas

Balances masico: Am= Y, | dm,, i.e.incremento de masa del sistema entre dos instantes = aporte neto.
tiempo

L. aberturas

Balances masico: —= Y. m

1 1.e. incremento temporal de masa del sistema = aporte neto instantaneo.
t

e

aberturas
Balance energético: AE=W+Q+ > [ h dm, (laentalpiaes suma de la energia més el trabajo de flujo)
tiempo
aberturas

Balance energético: m =W+Q+ Y mh ,i.e. incremento temporal de energia del sistema = aporte neto.
t

e te?


http://imartinez.etsiae.upm.es/~isidoro/pr4/Formulario_Q.pdf

Entalpia y entalpia total: H=U+pV, h=u+pv, h=htemn=etpv=u+pv+em. (para VC mejor usar p=1/v).
Velocidad media, v, caudal, V', y gasto mésico, 7, de un flujo fluido a través de 4: 71 = PVA = pV.

Balance energético para un volumen de control en régimen estacionario (una entrada y una salida): .
Balance energético mecanico VC en RE (ecuacion de Bernoulli generalizada): w= jd—p +Ae, +e,,

Balance energético térmico VC en RE: g +e,, = Au+[ pd (%j

Estado total o de remanso de un liquido incompresible (VC en RE): p, = p +% oV’ +pgz, T=T

nll

vy T 2 -1
Estado total o de remanso de un gas perfecto (VC en RE): [&j SIS P A P . V£ (M = XJ
1

2

A y-1
. . e , . T. ’
Despresurizacion rapida y sin friccion de un deposito de gas: —= = (&] = (&j

1

Presurizacion rapida (con friccion) de un depdsito de gas: mo(uz2—uo)—mi(ui—uo)=(he—uo)(ma—m1)

Entropia y exergia

Variacion general de entropia: dS = %dU +§dV - i%dnl. ,(S=—kXYpInp, 0o AS= j% )
i=1

_9

-de una fuente térmica: AS, =
0

-de un liquido perfecto: S-S, =mc lnz

0

-de un gas perfecto: S-S, =m(cp lnz—Rlnﬁj =m(cv 1n1+Ran]=m(cp 1UK+CV lnﬁj
T, Py T, 0 o P

Generacion de entropia: S, =AS -] %20

Variacion general de exergia: AD = Wu| Asp0 = w

Irreversibilidad y rendimientos
Irreversibilidad: 7 =W, —Wu|AS ., 20

Variacion general de exergia de una masa de control sin cambio de composicion: AD = A(E + pV - TOS)

4 n, T

Rendimientos energético y exergético de un motor térmico: 7, =——, 7, = s Moy =1— ==
Ql 7761113.)( ]-lv
. . T,
Rendimientos de un refrigerador: 77, = %, n, = L, Momax =7
77&'311’121)( ]-1' - ];
. - T,
Rendimientos de una bomba de calor: 77, = ﬁ, n. = L, Do, = ——
4 e L-1

Balances de magnitudes aditivas en volumen de control (v,=0 si VC fijo)

Magnitud Acumul. Produciéon Flujo impermeable Flujo permeable




masa dm = 0 +0 +>dme

momento  d(mv) = mg dt +F, dt +2 7, dme—2pedeii, dte
energia d(me) = 0 +dW+dQ T hedme—2pede(ii, - v, ) dte
entropia dims) = dSgen +dQ/T +2sedme
exergia dim¢) = -TodSgen +d W +(1-To/T)dQ +2 wedme

aberturas

Balances exergético: AD =W, + Q(l —%j ~T1,S,.,+ X | w.dm,
tiempo

Exergia unitaria de un flujo (masico o molar) sin cambio de composicion: y=h—Tos=e+pv—Tos

Balances de magnitudes aditivas para un volumen de control en régimen estacionario con 2 aberturas:

Magnitud Ecuacién de balance estacionario

masa pviAi1=pavaA>
momento  F, +mg = (V, — ¥, ) +(p, 4,7, — p,Ai,)

energia A —h =w+q

entropia  Sgen=52—51—¢/T

exergia  we=yo— w1+ Tosgen—(1-To/T)gq

Potenciales, ecuaciones de estado, y coeficientes

Energia interna: dU=TdS—-pdV+Zidn; (ec. Gibbs). Euler: U=TS—-pV+Z uini. Gibbs-Duhem: 0=Sd7—Vdp+Znids;
Entalpia: H=U+pV, dH=TdS+Vdp+Zsdn;
Funcién de Helmholtz: A=U-TS, dA=—SdT—pdV+Z tidn;

Funcion de Gibbs: G=U+p V-TS=H-TS=%ini, dG=—SdT+Vdp+Z 1sdn;

2 2
Relaciones de Maxwell: e.g. oG = oG = =9 = &
oTdp JIpoT ap |, Tl
1 C 2 T
Capacidad térmica: ¢ ETﬁ :ﬁ , VETﬁ :@ ,y=—*t,¢ _CV:av
! é)T psn; Of’T p.n; é’T v é)T V.n CV b K
. . g 1 oVv| Ma]
Coeficiente de dilatacion térmica: ¢ = ———| = —
V. or o T
— MGI MGI
Coeficiente de compresibilidad, y velocidad del sonido: « = —lar = 1 , C= or = ! = \JyRT
ap T,n; p ﬁp K] sz
Coeficiente de Joule-Thomson: g, = or) _Z(zal)v
op|, ¢,
c
Expresiones generales en variables T,p: dv=avdT —xvdp , dh=c,dT +(1-aT)vdp , ds = ?” dT —avdp
oY/ oz | d “
Factor de compresibilidad: Z = PV T; ;’:% | Pr , As ;RHO Z-1+T, OZ| |dpx
RT oy T, e Pr R i Ty Pr

Pr

Ecuacion de estado de una sustancia linealmente dilatable: p(7,p)=po[1-a (T-.T0)]
Ecuacion de estado de van der Waals: ( p+ %)(V—b) =RT
v

Ecuacion de estado en variables reducidas, f(p/pcr,v/ver,T/Tcr,)=0:



Modelo de van der Waals: (pR+%J(VR—lj:§TR = 7= I 91

R 3) 3 1— 1 8v,T,
3
Modelo de estados correspondientes (MEC). Yk
Cambio de fase en sustancias puras
14 P P T A
CR S CR i " i CR
sit/e ElwNe HL 1v lo |s G . .
F.
E. sy | sy S L7
W
T g ¥ g S47 s
Ecuacion de Clapeyron (gr=gv): b = =y v weRT p by meont | P (11
dT sat T(VV _VL) p() R T TVO
Ecuacion de Antoine: ln(ﬁJ =A- T B (pu'y Tu son valores unitarios; A, B y C dependen de ellos)
Pu ~+C
T

u

Ecuacion de Guggenheim: ln(iJ =K (l — %j con K~6
Pe

Fraccién mésica de vapor: x = ™ La densidad media es 1/ Pu=(1-x)/ pL+x/ pv=(1-x)/ pL+xRT/p (R=R./M)
m, +m,

Fraccion volumétrica de vapor (void fraction): ¢=Vv/(VL+Vv). La densidad media es pm=(1-¢)poL+dpv.

Entalpia de una mezcla bifasica: i = 7 = myhy +myhy =xh, +(1-x)h, =h, +xh,,
m m, +m,

: . . S v )
Calor necesario para mantener un flujo de salida de vapor: Q=m#h,, (1 + —LJ ~mhy,
Viy

Mezclas

Mezclas monofasicas

Medida de la composicion. Fracciones molares x;, fracciones madsicas y;, concentracion c¢;, masa molar M:

. I M. m. xM. m. n . X, m 1
L = yl L ’yiE—l =Lt 1 9piE_l:yjp9C[E_l:&:—l p’ME_:inMi:—
>n 2y, /M, >m, XM, 14 VoM, >xM, n ¥ Vi

X;

Modelo de mezcla ideal monofasica (MMI o IMM; al mezclarse, ni se calienta/enfria ni se expande/contrae)]:w"

v(T,p,xi) =2 XV, (T,p), ¢, (T,po,x[) = Zx[cpi (T,po), S(T,p,x[) = 2.X.S, (T,p)—RZx,. Inx,

Densidad de una mezcla binaria. De v=x1vi+x2v2, M/ pm=x1M1/ pr+x2M>/ p2, que en gases queda M/ pm=RuT/p.
Densidad de una mezcla binaria, en fracciones masicas: 1/pm=y1/ 0112/ 02. Mum=x1M1+x2Mo=1/(y1/M1+y2/M>).

aberturas aberturas IMM %
Balances mésico y energético: Am=" S | dm, ,AE=W+Q+ 3 [ A dm, , h(T,p,x,) = Xxh (T,p)

tiempo tiempo


http://imartinez.etsiae.upm.es/~isidoro/dat1/Dia_ZpR_CSM.jpg

Potencial quimico: =T -5

i

Equilibrio: V(,ui +Ml.gz—%Mi (ﬁx?)zj =0, sin campos externos: V =0

UV ,n;

Variacion general de entropia: dS——dU+pdV Z?dn U=TS-pV+2un ,G=H-TS=3 un,

i=1

Varianza: V=2+C-F (los 2 por T'y p, los C por los x;, los —F porque en cada fase hay una ec. Gibbs-Duhem)

IMM

Potencial quimico en una mezcla ideal: g, (T , D> xl.) = u (T , p)+RT Inx,

| _RT
ox, prn
PLM )\ [ —p®
==L = p(Topx) =4 (T, p°) + =L+ RTIny,
A I pulM,
o on. | ram
Plr,, Ml SR L (Tapex) = 4P (T p®)+ RTIn L + RTnx
p p
M
au, — au,
ﬁ — é)S :_Si f— gl:ﬂl:hl_Tsl:hl-i_Tﬁ f— _]11 _hi
aT T,n; é)ni T,p TT,n, 0”*
T T.,n

Potencial quimico de un gas ideal: (T, p,x,) = u1.°(T, p®) +RT1n£@ +RT Inx,
p

Potencial quimico de un liquido incompresible: (7, p,x,) = 1.°(T, p®) + P /[]7\4 +RTInx,
Li i

aberturas

Balance exergético: AD =A(E+pV =T,S) +2n, (4~ 1), , =W, +j(l——j dO-T,S,,+ > Jwndt
Exergia que fluye por un conducto por unidad de gasto molar: y = (4, —JZ)S) +3x, (44— o), ’

Exergia quimica molar de un componente puro de la mezcla de referencia sin cambio de fase: y,, =—R7, Inx,,

p @), po—r (1) ~ —RT, In 020

Do p. M p (Ty)

Exergia de un componente condensable: y,, =—RT, Inx,, + RT; In

Mezclas bifasicas

EQUILIBRIO LiQUIDO-VAPOR

Modelo de mezcla ideal bifasica binaria: m=myr+myv, V=V1.+Vv, H=Hi+Hv, S=SL.+Sv

XM, +x,M, =x,, (xLlMl " x,,M, ] +X,, E
pm IOI pZ

(T, paxij) =Xy (levVl + X,V ) + X (xleLl XV, ) -

h(T, paxij) =Xy (lehm +x,,h,, ) + X (xLthl + xLZhLZ)

s(T, p, xgj) =Xy (xVISVl +Xp2Sps T DS iing, )+xL0 (xmsu T X085 TS iing, )

RT _RT

fase gaseosa (ref. sat-liq.j): v, (T,p,x,,j) 2 Xy — , hy, (T, D%y ) =2 Xy [hLV,n_,f’j +¢,,;,(T-T,, ])]

fase liquida (ref. sat-liq.j): v, (T,p,xL]) XX, ———, h (T,p, X, ) =Y x,c,(T-T,)

M=p1*(T) 1-x,, :p;(T)
X1 p l-x, p

M,
py(T)’

Equilibrio liquido-vapor de una mezcla binaria ideal (ley de Raoult):




Fracciones molares totales: x,, = x,,x,, + X, (1 —Xpo)s 1=xy = (1=x, )X +(1— xu)(l —Xp0)

EQUILIBRIO LIQUIDO-SOLIDO_NO_VOLATIL
Solubilidad: x, , =K"(T) or ¢, =K"(T)

»X N

(T (T
disolvente g, . =t 4 = X, 4 = pdls( )vadiS _ pdzs( )(l—xL S)
p
* © _gS%a s dis dlnst _hS~>a s
soluto =u, = +RTInx,, = Inx, =—2* = x, =K*(T = = -
ﬂS,s ILIL,S luL,s L,s L,s RT L,s S,X( ) |:d(1/T) R

EQUILIBRIO LiQUIDO-GAS CONDENSABLE
. C, .
Solubilidad (ley de Henry): x, . =K% (T)x,, &= o —2=H(T) o p,,=S.(T)p,,
p

§,XX @
G,s

(T (T
disolvente 1, ;o =ty 4 = Xy g4 = pdm—()xL,dis = L ( )(1 st)
p
X P x,,p° -g :
soluto g5 =, =y +RTInx,  =pud +RTIn==2 In 2 = 29248 1 g4 (T)
’ ’ ’ ’ ’ p X6..P RT -

EQUILIBRIO LiQUIDO-GAS_NO_CONDENSABLE
e.g. H2O + aire_seco. Disolucion del aire en agua a 25 °C: H=c1/cc, Hn2=0,018, H02=0,036. x, , = p: (T) / p.

PROPIEDADES COLIGATIVAS

Presion de gases ideales: p=>nRT/V

Presién de vapor con soluto no volétil: p, = p (1-x,)

L i . RT?
Temperatura de ebullicion con soluto no volatil: 7, =7, + ——x,
LV
*2
RT,

X

S

Temperatura de congelacion con soluto volatil o no volatil: 7, =T, f -
SL

Presién osmética: p=p +n RT/V .

Aire humedo
Equilibrio liquido (H20) + gas no_condensable (aire_seco). Aire en agua: H=c1/cg, Hn2=0,018, H02=0,036.

(T
Fraccion molar de vapor de agua en saturacion (equilibrio liquido-vapor, ley de Raoult): x, , = r@
P
. " hy(1 1 1 1
Humedad relativa: ¢ = A ) _ exp| = ———— | |=exp| 3985- -
xv,sat V4 (T) MVa +1 R T T;iew T_39 T:iew _39
p w
Humedad absoluta o relacion de mezcla: w=""" = M., = M., = M.,
mo L LN | A
X, $p (T) P (Te,)
Temperatura rocio (Taew): p (T, )=¢p (T) = Lo _ ! -C, T —;+39
p dew ). p dew /] — p - 1 ln¢ ) dew — 1 ~ ln¢

T,. B T-39 3985

u



, ., . . . H tM
Entalpia del aire himedo por unidad de masa de aire seco: s = . = C, (T —7;))+ w[hLVO +c,, (T -1, ):'

a

Temperatura de saturacién adiabatica o de bulbo himedo (Twer): A(p,T,¢)=h(p,T,y.1) —:

wet ?

M

—[hwc (T —T,)]

ca(T_TZ))_'_W[hLV +CV(T_T(')):|:Cpa(Twet_TE))+ p

Exergia (por unidad de masa de aire seco) del aire humedolgegpﬁﬁgo al aire ambiente en condiciones (po,70,¢):

v Z(cpa +wcpv)1})[%—1—1n%}+(1+w)RaTo 1an;+RaZ) {(Hw)ln lliv;(j +v_‘)ln%}

donde w=n./n.=w/M.. es la relacion molar de mezcla. Respecto a esa referencia, la exergia de un flujo de agua

0 0

pura (a 7w, sea liquido o vapor) es: v, =(h—T1,s)—R T Ing, =c, T, [;— —1-In 7] R,T, In ¢,

dT |7/ d dT
Gradiente adiabatico atmosférico: — oy . p L__ pPg =— P g, = I'se——= ~& __98°C/km
T y p  dz RT dz c

Mezclas reactivas. Combustion

c c C . . . .
Estequiometria: ZivirM ;= Ziv,.rM .0 0= ZlvirM . para el conjunto de reacciones independientes r=1..R
i= i= i=

Grado de avance ¢, y afinidad 4, de una reaccion dada (0= viM;): & = L) —i V.U
. i=1
Potencial de Gibbs: G=U + pV TS =H TS =S n u, ,
i=1
4G = —SAT +Vdp+ dn = —SdT +Vdp—ade — 28| —_4, 24 38 o4 =¥
i=l or . 6§ T.p ap Tt aé: T.,p

Entalpia de formacion: hf (298 K, 100 kPa, ‘v’elemento) =0, h? (298 K, 100 kPa, Compuesto) por calorim.

T=298K C, (T, p® )

T=0K

Entropia absoluta: s(0 K, Vp, Vcompuesto) =0, s (298 K, 100 kPa, compuesto) = T

C
Funcién de Gibbs de formacion: gy =47 —T®Y v,s” para la reaccion de formacion del compuesto
i=1

o_OH : ik o
Entalpia de reaccion y poder calorifico: 4" =— Z F Z =—-PC (PCS PClsi h, (v))
p®.r® =l . =l nfuel in
C
Funcién de Gibbs de reaccién y trabajo maximo: g¥ = Z_(; =—A°=Yvg’=h"-T%’ =wi . =Ay°
® O i=1
p.T
C C
Balance energético y temp. de comb. adiabatica para la reaccion aM ,,, +bM , +cM =3 x;M, , > x, =1

i=1 i=1



i=1

Corod
0=g+a(hpy +e, (T,~T%))+b(hs +c, (T, ~T))+c(hS, +¢,, (T —T%))= % x (b +c, (1,-T))

Coxhaust
=q+aPCI+(acpf +bc, +cc, WT.-T®)- x,c, (T.-T%)
el air other i-1 i -

&) D (&)
aPCI + acP/ue/ (]—;ﬁwl - T ) + bcpan- (7-;air - T ) + ccpother )(]—;m/wr - T ) TE=~T® T@ + GPCI
Cexhaus& ~
C
; xc, Pair
@ &)
‘xi p _g r hr

i=1 V.
c c ! T°
Composicion de equilibrio (fase gas.): 0=4A=->v.u. — SE N S K(T, p®)=ex + 1-——
p q (fase gas.) Vi, II(p®j T,p") p{RT@ RT®( Tj}

T,=T°+

ad

. . S < . E dE  dn dc. ) -E f
Velocidad de reaccion (X v. M. > >Sv. M.): Z=—2=—7"L=—"L=(T, ¢ =B ex - ¢’
(E”’ E”’) Vovdt Vvdt vdt (. Pl ‘ p(RTjH’

Maquinas térmicas: motores, frigorificos y bombas. Rendimientos

T T
p=const
2
3
h=const
W =const P=const 4
3 & & g 3
Otto cycle Diesel cyele Brayton cycle  Ranlkine cycle (engine) Ranluine cyele (refriz)
1M1 Atq A 1 VVneto ne T(')
Rendimiento energético de un motor térmico: 7, =—*=, . =——, 7, =1——
Qentra 77611]&)( ]-1'
. i : w,—Ww, I,-T7,)-(T, -1 T, 1
Rendimiento energético del ciclo Otto: 7, ,, = —+—% = (L-7)-(,-1)) =l-Zt=1-—
0,3 I -1, T, r
o . . . 1 -1 . 1 rr =1
Rendimiento energético del ciclo Diesel: 7, .., =1——= , MIXto 77, 4., =1——=
’ r y(r=1) ’ v’ yr,(r.=D+r,—1

Y

. . . T, 1 T, 201
Rendimiento energeético de un ciclo Brayton: 77, 5,,.,,, = Q”"t =1- Fl =l-—F; 7r|w = (Ucﬂr ?j
pos 2 1

T

MSP
vapor
. » . : w.-w, —h,> ¢, (I,-T,
Rendimiento energético de un ciclo Rankine: 77, ... = ——=2 = Iy =h 72 A
Qcaldera h’j - h2 hlvl + cp (1—; - 7;)

r-l

I
w _h2;_hlt PiMcp(Tz;_Tl,) Y43

Rendimiento isoentropico de un compresor: 77, = — =
wo b ~h (T, -T,)

.. . , . w hl _hz PGMcp(Tl,_TZ
Rendimiento isoentropico de una turbina: 77, = — = :

Ws hy _hZ' c (




Rendimiento isoentropico de un difusor: 77, = = = =

Ae h, —h cp(th—Y;) Wy
I
1L

De Iy~ rov ¢, (T, ~T) T,

Rendimiento isoentropico de una tobera: 7, = = ’ = —
Aes hl, —]’l2, cp (Tl _Tz' ) r=

n
W, AW +W

climb roll fluid-drag

Potencia necesaria para la propulsion de un vehiculo: W, =W,

accel

. . . . 1
con VI/accel =may, I/chlimb = mgV Cos 9’ W;ull = umgvcos 0’ W;luid-drag = CDA 5,0V3
Potencia propulsante: mep =Fv,, siendo v, la velocidad de avance y F el empuje, que para sistemas

propulsivos con ruedas o hélices es proporcional al par motor, para cohetes es £, =m,V, +( Pe—Po)A,y

para aerorreactores simples es Fi o = ( m, +m; )ve —m\v, + ( P.— Do ) A Um, (ve —VO) , donde v, es la

velocidad de escape.

Rendimientos energético y exergético de un refrigerador: 77, = % > 1= e > Momax = ?
w Mermax I-T
e ” " o9 _ . __5
Rendimientos energético y exergético de una bomba de calor: 7, ==, n. =——, 7, . =



