CM2004 Nombre: Seccién:

Control 2 (2010/2)

P.1) Se ha propuesto la siguiente ecuacién de estado para un gas imperfecto:
RT B C
= — +

Vo ovZve

Encuentre el valor numérico del factor de compresibilidad Zc en el punto critico.



CM2004 Nombre: Seccion:
Control 2 (2010/2)

P.2) Un bloque de cobre de 2 kg. Y temperatura 0 °C es introducido en un recipiente aislado en el cual
hay 1 mol de agua gaseosa a 100 °C y 1 atmdsfera. Suponiendo que todo el vapor de agua es
condensado a agua liquida, calcule la variacién total de entropia del sistema.
¢,(Cu)=0,092(calgradog™) AH ongensacioni,o = 9726(calmol ™)
c,(H,0)=10(calgrado™g™) T o(1atm) =100°C

condensacionH

suponga Ep independientes de la temperatura.




CM2004 Nombre:
Control 2 (2010/2)

Seccién:

P3) El ciclo de Brayton (en el que se basan las
turbinas de gas) tiene el diagrama p versus V indicado
en la figura: consiste de 2 is6baras y 2 adiabaticas.

Para n moles de un gas ideal.

i) (75%) Establezca AU, Q y W de cada etapa. Escriba
sus expresiones en términos de temperaturas.
i) (25%) Demuestre que la eficiencia de este ciclo es:

W 21_[%}%.@

Qda E

Hint: proceso adiabatico: T’ p*” =cte.

Vd Vc Va Vb




P.1) Soln.:
En el punto critico es valida la ecuacion de estado

2
y ademas las condiciones (a—gj = 8_{; =0
oV J); oV ).
0. = RT, B C
c \TC \702 \703
op ~RT, 2B 3C ~RTV.>+2BV, -3C =0
—_— =— —|—_3—_4:O — <0 - (*)
ov T | pto..critico Vc Vc Vc RTCVC —BBVC +6C =0
o°p 2RT. 6B 12C
Ve B AREAREA
T Ipto.critico c c c

sumando miembro a miembro (I): -BV,+3C=0 = V_=3C/B

reemplazando en cualquiera de los (&), obtenemos: T, = B%RC 1 pto

y en ec. estado en el pto. critico:

RBUrc) B C B?

Pe = 3C, _(3%)2 " (3c:B)3 “o7c? P
3
y finalmente: Z_ = PeVe = (847(32)}( (3%):i 2 ptos
- RT R(B%RC) 3

+ 1 punto base

> 2 ptos




P.2) Soln.:

Primero, hay que determinar la temperatura final T del sistema, para lo cual hay que hacer un balance
de energia. Hay varias formas de plantearlo; por ejemplo, el calor que el Cu extrae al H,O para
calentarse es igual al necesario para que éste se enfrie menos el calor necesario para que se
condense:

Nota: siempre trabajar con temperaturas absolutas (T(K) = T(°c) +273)

Qu,o = —Nyo(mol)xAH ... (calmol ™) —n,, ,(mol)xc,(H,0)(calk *1g ) x18(gmol ) x (T, —-373)(K) (
(calor cedido por el vapor)
Qc, =2000(g)xc,(Cu)(calK 19 7)) x (T, —273)(K) (calor absorbido por el Cu)
3 ptos

Qc = QHZO b <
+9726(cal) —18 x (T, — 373)(cal ) = 2000 x 0,092 x (T, — 273)(cal)

- 9726 +6714 + 50232 (K) = 330,06K = 330K =57°C

(184 +18) \
La entropia es aditiva en las partes del sistema: AS gema = AS,, o +ASc, \
donde el agua: 1° se condensa y 2°) se enfria:
AH _ -
AS, o = DMeomtens | 5 (H,0)In 1t = 79720 15,1, 1330 - 28 2g(calk 1)
’ T<:ond<—:‘nsH20 Ti 373 373

(negativa, pues el agua se enfria y se pasa a fase liquida) > 3 ptos

y el Cu sélo se calienta:

ASq, = Mx Ep(CuO)In-_II:—f _ 2000 0,092 % In% _34,89(calK )

' J

(positiva, pues es un calentamiento del sélido)

AS =6,61(calk ') =6,61(u.e)

sistema

+ 1 punto base




P.2) Soln. Otra:

Primero, hay que determinar la temperatura final T del sistema, para lo cual hay que hacer un balance
de energia. Hay varias formas de plantearlo; por ejemplo, el calor que el Cu extrae al H,O para
calentarse es igual al necesario para que éste se enfrie menos el calor necesario para que se
condense:

Nota: siempre trabajar con temperaturas absolutas (T(K) = T(°c) +273)
Paso 1) el agua se condensa (a 100°C) y cede calor al cobre.

Quo = Niuo (MOl) x AH  ens (calmol ™) = —9726(cal )
(calor cedido por el vapor a 100°C)

Enrigor todo AH < 0. elcobre absorbe ese calor y se calienta (en esta etapa) a una temperatura T1:

condens

para cobre:
Qc, =2000(g)xc,(Cu)(calK 19 ™)x (T, —273)(K) =184 x (T, —273)(cal ) (calor absorbido por el Cu)
que sera positivo, ya que T; > 273 para el Cobre: el Q del calentamiento del cobre es positivo.

El balance de calor: Qcy = OQuo
2

3 ptos
Qcu = Quo = 184 x((T, - 273)(cal) = +9726(cal) = T, = % =325,86K =52,86°C

Paso 2) ahora el cobre a T, esté en contacto con el agua liquida a 100°C. Esta le cede calor hasta
que la temperatura se iguala en cobre y agua (Ty):

Quo(liquida) = nHzo(moI)xEP(HZO)(caIK’llg ) x18(gmol ) x (T, —373)(K) =18(T, —373)(cal)

que sera < 0, pues T; < 373 para el agua . el cobre absorbe ese calor y se calienta nuevamente hasta Ty

Qo = —Quo = 184 x(T, —32586)(cal) = 18 x (T, —373)(cal) =T, = 59958+ 6714 _ 554 06K = 57°C
2 184 +18
La entropia es aditiva en las partes del sistema: AS gema = AS,, o +ASg, \
donde el agua: 1° se condensa y 2°) se enfria:
AH _ T, -9726 330
ASy o =2 1 mxc, (H,0)Int= +18x1xIn=—=-2828(calk ™)
TcondensH -0 Ti 373 373
(negativa, pues el agua se enfria y se pasa a fase liquida) > 3 ptos

y el Cu solo se calienta:

AS., =mx Ep(CuO)In:l% =2000x0,092 x In% =34,89(calK ™)

! J

(positiva, pues es un calentamiento del solido)

AS =6,61(calk ) =6,61(u.e)

sistema

+ 1 punto base




P.3) Solin.:

i) 0,5 pto cada AU, Q o W bien expresado

Para cada etapa:
I) a—b, es adiabatica y gas ideal:

AU, , =nc,(T,-T,);Q,, =0 y A
AU=Q-W=W_, =-AU, , =—nc (T, -T,) d a

Il) b—>c isobarica: AU, . =nc, (T, -T,) ;
Qpe =Qp =Nc, (T, -T})

VC
y =W, = J-pbdv =p, (V. =V,)
Vb

0 bien: ; o
W, . =Q, . —AU,  =nc (T, -T,)-nc, (T, -T,) Via Ve Va Vi
= nR(Tc _Tb)
lIl) c—d, es adiabatica y gas ideal: AYc-d =NCy(Tg ~Tg) . Qcq =0
y We-d =-AUc_g =-ncy(Tg ~Te)
IV) d—a isobarica: AU, , =nc (T, -T;); Q,,=Q, =nc, (T, -T,)
Va
y =Wy, = [p.dV =p,(V, -V,)
Vg
o bien: =>W, , =Q, , AU, , =nc (T, -T,)-nc (T, -T,)=nR(T, -T,)
.. puntaje total partei) 6,0 ptos x 0,75 =4,5 ptos ponderados
, W, A
ii) La eficiencia del ciclo es anéloga a la definida para Carnot: 7 = % = QLC"’
da da
Calor neto: Qo =Qpc +Qq. = ncp(Tc -T,+T,-T,)
Luego: > 2 ptos
, e (T, =T, +T, - T,) _14 T.-T,
e nc, (T, -T4) T, - T,
J
Para demostrar lo pedido: restricciones en etapas:
a—b y c—d: procesos adiabaticos, gas ideal: T”p*” =cte * \
y
b—cy d-—»a: procesos isobaricos, gas ideal: p = cte
1y
T
adiabatico en a—b: & = (&J ’
T, \Pa > 2 ptos
Ty Ty
. Z _ _ pb ’ _ pc 7
pero b—cy d—»a sonisobaricos = p, =P, Y P, =Py = | — =| —
pa pd
: : T
es decir (con *), finalmente: -2 = —*%.
b Td




En la eficiencia, podemos reordenar el factor: Te =T = =-—
T, -T, T, T,
1-_° T,
T

T -T T T
LUGO: 775 ay10n :1+[ c szl__bzl_(&J

T, -T, T, Py
- c,—C

Pero, 720%,Iuego: =y _&%=% __R

Y 4 Cp Cp
-R R

R4

Mgravion = 1—| — =1- [—] g.e.d.

et [pb] pa

.. puntaje total parte ii) 6,0 ptos x 0,25 =1,5 ptos ponderados

+ 1 punto base

> 2 ptos




