Fisica General 11

Guia N°8: Aplicaciones: maquinas térmicas y gases de van der Waals

Afo académico 2016

Problema 1:

Una méquina de Carnot opera con un mol de gas ideal monoatémico, para el cual C,, = 3 R/2.
Teniendo en cuenta que durante la expansion isotérmica el volumen se duplica, que el cociente entre
el volumen final e inicial en las expansion adiabética es 5,7 y que el trabajo realizado por la maquina
al cabo de un ciclo completo es de 600 J, calcular las temperaturas de los reservorios entre los cuales

opera esta maquina.

Problema 2:
Calcular la eficiencia de un ciclo de Stirling realizado por un mol de gas ideal en el caso en que no
hay restitucion del calor intercambiado en las isécoras. Compararlo con la correspondiente eficiencia

de un ciclo de Carnot que opera entre las mismas temperaturas.

Problema 3: P
En la figura se esquematiza el ciclo de Otto, el cual

se completa con dos transformaciones adiabdticas y

dos transformaciones isécoras. La eficiencia teérica del Vo
. r=
ciclo resulta: 1%}
1 1
n= - 7"771 )
T T .
donde 7 es la relacién de compresion. Vi Vo Vv

Un Volkswagen Passat tiene un motor naftero (ciclo de Otto) de seis cilindros con una razén
de compresién r = 10,6. El didmetro de cada cilindro (barreno) es de 82,5mm y el desplazamiento
méximo de cada piston (carrera de pistén) es de 86,4 mm. La presion inicial de la mezcla (aire-nafta)
al cabo de la admisién es 8,5 x 10% Pa, y la temperatura inicial puede asumirse igual a la del aire
exterior (300 K). Suponer que en cada ciclo, la nafta libera 200 J de calor en cada cilindro y que el gas

se caracteriza térmicamente como ideal con los pardmetros ¢, = 20,5J/(mol K) y v = 1,4 (aire).

a) Utilizar la eficiencia tedrica del ciclo de Otto para calcular el trabajo entregado por el gas en
cada ciclo, por cilindro del motor. Si se utiliza el motor a 3500 RPM, ; qué potencia teérica total

entrega el motor medida en HP? (1HP = 746W).

b) ;Cuédnto calor entrega el gas en cada ciclo por cilindro al exterior? Si se utiliza el motor a
3500 RPM, ;qué cantidad de calor total por segundo debe remover el sistema de refrigeracion

del motor? (1cal = 4,186 J).



c) Calcular el maximo y minimo volumen ocupado por el gas durante su ciclo en cada cilindro.
d) ;Cudantos moles de gas evolucionan en el ciclo en cada cilindro? (R = 8,314 J/(mol K)).

e) (Cudl es la maxima temperatura y la maxima presién que alcanza el gas en cada cilindro? ;En

qué puntos del ciclo se producen? Dibujar el ciclo en un diagrama P — V.

Problema 4:
En la figura se esquematiza el ciclo Diesel, el cual se Py
completa con dos transformaciones adiabdticas, una Vs
isobara y una isécora. Demostrar que la eficiencia e = I
tedrica del ciclo Diesel resulta, Vs
r=—=
1 1 /-1 Vi
n= 1-- y—1 )
vy re — 1
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donde r es la relaciéon de compresion y r. es la relacion i Vs Vs 174
de corte.
Problema 5:
En la figura se esquematiza el ciclo de Rankine, el cual p
A
se completa con dos transformaciones isobaras, una P, - P
o= —=
isécora y una adibatica. Demostrar que la eficiencia Py
V-
teodrica del ciclo de Rankine resulta, Te = VS
1
r—1 Vs
h—1- y(r—1) 7 ]
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donde r es la relaciéon de compresién, r. es la relacion T T T -
. (. . i W3 Va 4
de corte, y « la relacién entre la méxima y minima
presion.
Problema 6:

Las turbinas de jet pueden idealizarse como un ciclo de Brayton, el cual se completa utilizando

dos adiabdticas y dos isobaras a presiones P; < P,. Demostrar que la eficiencia tedrica de este ciclo
P, (v=1)/~
=1—-(= .
! <P2>

La ecuacién de estado para los gases de Johannes van der Waals (1873) expresa que, dados n

puede escribirse segun,

Problema 7:

moles de gas confinados en un volumen V se cumple,

TL2(1
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donde a y b son constantes que caracterizan el tipo de gas.

a) Identificar la temperatura, T,, de la isoterma que posee un punto critico e identificar las ecua-

ciones para la presién, P, y el volumen, V., correspondientes a dicho punto critico.

b) Expresar las constantes a y b de la ecuacién de van der Waals en términos de la temperatura
critica T, y el volumen critico y también en términos de la temperatura critica T, y de la presion

critica P..

c) Calcular el valor del producto P, V. y comparar el resultado con el correspondiente a un gas

ideal.

Problema 8:
Para estudiar el comportamiento de una gas de van der Waals en la proximidad del punto critico,

resulta 1til definir las siguientes cantidades reducidas,

_P—Pc w_V—Vc T—-Tec
 Pc 7 Ve Te

T
a) Mostrar que reescribiendo la ecuacién de van der Waals en términos de las variables 7, w y T,
se encuentra que,

<1+7T+ B1l4w)—1)=8(1+r71),

3
(1+w)?
es decir, una ley universal de estados correspondientes.

b) Despejando la presién reducida 7 de la ultima ecuacién, se obtiene,

1+7 3
T=4 — -1
2
1—|—%w (I1+w)

c) En la vecindad del punto critico se tiene que w << 1. Desarrollar la tltima ecuacién en serie

de Taylor hasta cuarto orden en el parametro de pequefiez w y mostrar que sobre la isoterma

71’%—%(4.)3 (1—;w> .

Por lo tanto, sobre la isoterma critica, la presién cambia con el volumen segin 7w o< —w’. El exponente

critica (7 = 0) se obtiene,

6 = 3 es uno de los exponentes criticos que definen el comportamiento del fluido en la zona critica. Los
exponentes criticos que corresponden al fluido de van der Waals se conocen como exponentes clasicos

o de campo medio.



Problema 9: , 4
Considerando la representacién gréafica de la isoterma
de van der Waals, interpretar fisicamente la construc-
cién de Maxwell, la cual permite encontrar la presion
de la region de coexistencia de fases, igualando las

areas I y II senaladas en la figura.
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Problema 10:
Un mol de un gas de van der Waals sufre una transformacién en la cual se duplican su temperatura

inicial T, y su volumen inicial V.

a) Determine la variacién de presién del gas en funcién de las constantes a y b de la ecuacién de

estadoy de T, y V.

b) Determine la variacién de energia interna del gas en funcién del calor especifico a volumen

constante cy, de la constante a de la ecuacién de estado y de T, y V.

c) Determine la variacién de entropia del gas en funcién del calor especifico a volumen constante

cy, de la constante b de la ecuacién de estado y de V.

d) Si el gas en lugar de duplicar su temperatura, realizara un proceso adiabatico duplicando su

volumen, jcudl seria la temperatura final?

Problema 11:
Inicialmente, a una temperatura T, un mol de un gas de van der Waals ocupa un volumen Vjy.
Se realiza un ciclo de Carnot, cuya temperatura fria es Tr y cuyo estado inicial de maxima presién es

el indicado anteriormente.

a) Dé una expresion para los volimenes Vg, Vo y Vp, correspondientes a las intersecciones de
adiabdticas e isotermas, necesarios para que en un ciclo se genere un trabajo W. Considere que

el calor especifico molar a volumen constante C'y es conocido.

b) Calcule numéricamente los valores de Vg, Vo y Vp para el caso en que el gas es helio, cuyas
constantes de van der Waals son: a = 0,00346Pa m%/mol? y b = 107%m3/mol. Considere que

Te = 220°C, Tp = 20°C, V4 =11, W =1J y Cy = 3/2R.

c) Evalie la diferencia entre los volimenes obtenidos en el inciso anterior y los que obtendria

considerando el helio como un gas ideal.



