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Balance general de masa

Table 2.2-1 The Mass Conservation Equation

Mass Basis Malar Basis
Rate-of-change form of the mass balance
K K
am : diN :
General equation e = A L —_— = Np
1 dt ;I ' di ; !
Special case:
dM 0 dN
Closed system dar dr
M = constant N = constant

Difference form of the mass balance™

K K
General equation My — M, = Z AM,; Ny — N = z ANy
b5 =l
Special cases: ,f
Closed system ML = M, Ny = WV,
- K K
Slﬁﬂd}‘ flow Ml — M! = Z ;llr}_:; FAYS f"'-i'r: — N, = Z .I"";‘r;; Al
k=1

k=l
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Balance general de energia
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Balance general de energia

d v? B 5 v? . AV < .
1=

l i=1

Si definimos una nueva funcion de estado, la entalpia, podemos recombinar:

H=U-+PV

d U+ M v2+ h —ZM A+ +gn) +0+W PdV
dt 2 I T LM y ton) + Q4 Weje =P



Balance general de energia

En general, los cambios de energia cinetica y potencial, en los casos
analizados en la materia, son despreciables:

N

dU L dv
E:ZML-HL-+Q+W€]-€—PE MzcilM
i=1 t

En base molar:

N
du G av
e = QN+ QW =P
i=1



Balance general de energia

Finalmente, para un sistema cerrado tenemos

: : dV
UZ_U1:Q+Weje_PE

Y para un sistema abierto en estado estacionario pero sin cambios de energia
potencial ni cinética:

N

. . : dVv
zNiHi = Q + Weje _PE
i=1



Balance general de energia

En definitiva, en el formato que usaremos los balances:

d(mU)vc
dt

2 dt

| 1 - v
+A(m(H+ v+ gh||=Q+ Wy — P—

Y para un sistema en estado estacionario:

| 1 o dv
A [ H+§v2+gh = Q+Weje = P—




Expansion de un gas por remocion de pesas en un
sistema Cilindro-Piston

W2 W2

w2 |wn 3 W2 W2




Balance de fuerzas

dv
P.A-P, -A-W +0) g+F, =W + )
| v o Y QG Y dt ;
FuerzaP  Fuerza P, Peso Friccion  Masa - aceleracion
interna

Donde W es la masa de la pesa que se coloca sobre el
piston y w es la masa del piston.

W/2

atm-*

W/2

atm*

TP.A




| PAv = | P, - g -

W F. (W d
pp Wi g el

Cuando el piston se detiene, se alcanza el equilibrio,
cesa el movimiento y no hay fuerza de friccion:

P:Patm_(WZ\a))°g

Para calcular el trabajo mecéanico tendremos que:

W + o) . . (W +w)dv

am A A A dt

dVv

W2

W12




Trabajo de expansion total hecho por el gas sobre los alrededores:

(W + w) 1 (W + w) (dv
jpdvzpatm— — g AV—ZijrdV+ y jdtdv

@ dV = A <l vz) Cambio de energia cinética
dt 2

1 Pérdida por friccion
prf,, dv = —kf,,JvZ dt P



Trabajo de expansion total hecho por el gas sobre los alrededores:

(W + w) 1 (W + w) (dv
jpdvzpatm— — g AV—ZijrdV+ y jdtdv

j‘ v dV—=_ A (l 2 Cambio de energia cinética
dt \2

1 Pérdida por friccion
— 2
" f Frr dV ==k, Jf v2 dt



Si la velocidad del piston es nula, tanto en el estado inicial como
el estado final y ademas no hay friccion:

deV = PymAV + (W + w)gAh

El trabajo que realiza el gas se
Invierte exclusivamente en
Incrementar la energia
potencial de pesas y piston, y
en vencer la Patm



Procesos Reversibles e Irreversibles

Estudiamos proceso de expansion isotérmica a 297K, de un mol
de gas ideal contenido en un sistema cilindro-piston

El piston tiene:

un didmetro = 11 cm

una masa = 5.3 kg.

Las pesas tienen una masa total de 91.6 kg.

En la condicion final se han quitado todas las pesas ubicadas sobre el pistdn




Procesos Reversibles e Irreversibles

Didmetro piston = 11 cm T=297K
masa piston = 5.3 kg. un mol de gas ideal
Masa total pesas = 91.6 kg.

TRABAJO REALIZADO POR EL GAS SOBRE LOS ALREDEDORES cuando tanto el
estado inicial como el final son estados de equilibrio (velocidad del pistén nula), y
ademds no hay friccion.

(W + w)
PdV = P,y AV + (W + w)gAh P=Potm +——7—49
B | | \
| — Presion de
equilibrio
(5.3 + 91.6)kg x 9.8m/seg®  bar = b P, = 1har + 5.3kg x 9.8m/seg* _ bar — 105har

P — X
Fi= bt e 0.055Zm2  *10%Pa n % (0.055)*m? " 10°Pa

V; = RT/P; = 83.14 x 297/2 = 12346cm3 V¢ = RT/P; = 83.14 x 297/1.05 = 23517cm?




Proceso en 1 etapa

T

—-
P=2 bar P = 1.05 bar
V=12346 cm3 V = 23517 cm3
AU = JchT =0
105N/ 5 w3
W = — j PdV = —1,05bar x (23517 — 12346)Cm3 X X = —1173]
bar 106¢cm3

Q=-W=1173]



Proceso en 2 etapas

Se quita la mitad de las pesas en cada etapa

| |
Masa — n N
piston:
5.3 kg.
Masa total
pesas:
1.6 kag.
7 J P=2bar P=153 bar P=1.05 bar
V = 12346 cm3 V =16139 cm3 V = 23517 cm3
W, = —1.53bar x (16139 — 12346)cm3 = —580.3] 0, = —W = 580.3]
W, = —1.05bar x (23517 — 16139)cm> = —774.7] Q, =—-W =774.7]

Ve = RT /Py = 83.14 x 297/1.05 = 23517cm3 Q = —-W =1355]



Masa
piston:
5.3 kg.

Masa total
pesas:
91.6 kg.

Proceso en 4 etapas

La pesa inicial se divide en 4 partes y se va quitando 1/4 cada vez

v ]_L J_t J_;

P =2 bar P =176 bar P =153 bar P=1.29 bar P =1.05 bar
V=12346cm® v :-14030cm® V=16139cm3  V=19141cm3  V=23517 cm®

u

W, = —1.76bar x (14030 — 12346)cm3 = —296] Q. = —W, =296
W, = —1.53bar x (16139 — 14030)cm?® = —323] Q, = —W, = 323]
W5 = —1.29bar x (19141 — 16139)cm® = —387] Q; = —W; = 387]

W, = —1.05bar x (23517 — 19141)cm3 = —459]  Q, = —W, = 459]

W = —-296 — 323 — 387 — 459 = —1465] Q = —W =1465]



Proceso en infinitas etapas

Se divide la pesa en porciones infinitesimales que se van quitando de una a la vez. En cada etapa la

presion externa es solo infinitesimalmente inferior a la presion del gas contenido en el cilindro, y se
produce un aumento infinitesimal dV del volumen.

=
=
I - B
P=2bar P=2bar-dP P =105 bar
V=12346 cm3 V =12346 cm3 +dV V =23517 cm3
o) Vf Vf
av Vf Pf
W=—ZPL-AVL-=—] PdV=—J RT— =—RTIn|=)|=RTIn| =
: 174 V; P;

W = 8.314 x 297 X In(1.05/2) = —1591J Q = 1591]




Proceso en infinitas etapas

—
i A




Representacion grafica del trabajo de expansion

1 etapa

W = -11737

W = —PAV

PV=nRT
TV
PA
_-_-_&i 4 etapas
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\ 2 etapas

|\ W = -13557
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Efecto Joule - Thomson
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