Cálculo del título de un vapor


Practica I de Termodinámica

-Cálculo del título de un vapor húmedo.-

Profesor: Eduardo Faleiro

Grupo: X-15:00-S2

Alumnos: 

DAVID RODRÍGUEZ TINAQUERO Nª MAT. 48604

ENRIQUE NAVARRO SANTOS Nº MAT. 48540

1. Introducción 

El objetivo de esta práctica es medir el título de un vapor húmedo. Éste mide la el porcentaje de masa de vapor en una mecla líquido-vapor. Es fundamental un multitud de procesos industriales en los que se utiliza el agua como elemento caloportador. Para ello, hemos hecho uso de los siguientes materiales en el laboratorio:

· Calderín para producir el vapor de agua.

· Calorímetro adiabático de doble pared.

· Termómetro de mercurio.

· Cronómetro.

2. Fundamento teórico

Si se calienta agua hasta la temperatura de ebullición a presión constante, podemos observar en la siguiente gráfica T-v que la temperatura aumenta sin variar apenas el volumen específico hasta el punto de líquido saturado. En ese momento, se inicia el cambio de estado y volumen específico crece mientras que la temperatura permanece constante hasta llegar a convertirse en vapor saturado. 
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En el intervalo marcado por los puntos de líquido saturado y vapor saturado, tenemos vapor húmedo, ya que está compuesto de una mezcla de vapor seco y gotas de agua en suspensión. El título de un vapor húmedo o calidad de vapor nos da una idea de la relación entre ambas cantidades:
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mV=masa de vapor

mL=masa de líquido

mLV=masa de la mezcla

Para medir el título de un vapor hacemos que se condense en un calorímetro con agua. En este proceso, el vapor de agua transmite una determinada cantidad de energía al calorímetro que este absorbe:

Qp=Qg

El calor cedido por el vapor de agua se puede calcular como una variación de entalpías (inicial-final). La entalpía inicial del vapor húmedo es la suma de las entalpías del vapor y el líquido antes de introducirse en el calorímetro. Por otro lado, la entalpía final es la entalpía que posee la misma cantidad de masa a la temperatura final tras haberse condensado.
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hVS=Entalpía específica del vapor saturado.

hL=Entalpía específica del líquido antes de la mezcla.

hL’=Entalpía específica del líquido tras la mezcla.

El calor absorbido se invierte en calentar el agua y el propio calorímetro. 
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m1=Masa de agua antes de la mezcla.

mc=Masa del vaso colorimétrico vacío.

ce=Calor específico del calorímetro.

Tf=Temperatura final del agua (tras la condensación).

Ti=Temperatura inicial del agua (antes de la condensación).

Igualando ambas ecuaciones y despejando se obtiene la siguiente ecuación para el título de vapor húmedo:
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3. Procedimiento experimental


En primer lugar hemos pesado el vaso del calorímetro en la báscula para obtener el valor de mc: 

mc=180,06 g


A continuación introducimos el agua fría en el calorímetro y tomamos medida de la masa de agua (por diferencia de pesadas con el calorímetro lleno y vacío) y de la temperatura, con el termómetro de mercurio, una vez estabilizada:

m1=560,6-180,06=380,54 g

Ti=11,7 ºC

En este momento encendimos el calderín mientras medíamos la presión atmosférica en el barómetro del aula. La medida resultó de 709,6 mm Hg. A esta medida se le debe aplicar un valor de corrección obtenido por tablas debido a la dilatación por estar a una temperatura superior a 0 ºC. Interpolando se ha obtenido que para la temperatura de 24,5ºC (establecida por el profesor) se tiene una corrección de 2,94 mm Hg, lo que supone que:

Patm=706,66 mmHg = 0,929 atm

La corrección por efecto de la gravedad por estar a diferente altura que el nivel del mar y por la latitud, se ha considerado despreciable, por lo que no se ha tenido en cuenta.

Con estos datos de presión, hemos obtenido por medio de interpolaciones de los valores de las tablas de magnitudes termodinámicas del vapor saturado y de agua saturada, los siguientes valores de entalpías específicas necesarios para los cálculos:

hVS=638,3 kcal/kg                                hL=96,9 kcal/kg

En este momento de la práctica, introducimos con cuidado la goma del calderín en el calorímetro e iniciamos la toma de los datos de temperatura cada 20 segundos. Para mantener una mayor homogeneidad en la temperatura del agua y así obtener una medición más fiable, hicimos uso del agitador en esta parte del proceso. Los datos obtenidos son:

Tiempo (s)
Temperatura (ºC)

0
11,7

20
13,7

40
17

60
19,2

80
21,8

100
23,8

120
26,2

140
28,7

160
30,8

180
33

200
35

220
37,2

Finalmente, una vez alcanzada la temperatura final, medimos en la báscula cuál había sido el aumento de masa de agua en el vaso calorimétrico como consecuencia de la condensación. Ahora la báscula indicaba 583,4 g, por lo que:

mLV=583,4 g - 560,6 g = 22,8 g

4. Análisis de datos

Con lo descrito en el apartado anterior, se muestra la siguiente tabla a modo de resumen de los datos obtenidos en la práctica, con los que se han realizado los cálculos del titulo de vapor húmedo. 

TABLA DE RESULTADOS

Temperaturas (ºC)
Masas (g)

Ti=11,7ºC
mc=180,06 

Tf=37,2
m1=380,54


mLV=22,8

Condiciones ambientales
Entalpías específicas

Lectura del barómetro: 709,6 mmHg
hL= 96,9 kcal/kg

Presión corregida: 706,6 mmHg = 0,93 atm
hVS = 638,3 kcal/kg

T ambiente=24,5 ºC
hL’ = 39,69 kcal/kg

Aplicando la ecuación obtenida anteriormente para el cálculo del título de vapor húmedo:
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En la siguiente gráfica se puede ver la evolución de la temperatura del calorímetro con el tiempo mientras se producía en su interior la condensación del vapor de agua húmedo obtenido del calderín. Se puede observar como a medida que se va condensando, el vapor de agua cede calor al calorímetro aumentando la temperatura del mismo. Este cambio de temperatura se produce de forma lineal, es decir, a ritmo constante.
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5. Discusión


Tras realizar los cálculos del apartado anterior, se puede mencionar que el título de vapor húmedo x=0,606 resulta un valor esperado, ya que debe estar comprendido entre 0 y 1. Esto supone que el 60,6% del vapor húmedo es vapor y el resto se encuentra en estado líquido. No obstante, tal y como mencionó el profesor, los errores que se producen en la práctica son tan elevados que no se puede afirmar con total seguridad que es este el valor correcto. 

6. Conclusión


Tras este experimento, hemos podido comprobar que al llevar el agua al punto de ebullición y mientras ésta se está evaporando, se produce vapor húmedo. Su título se puede obtener mediante el cálculo de las variaciones de entalpía asociadas a variaciones de temperatura tras su condensación, siempre y cuando nos encontramos ante un proceso isóbaro. 
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