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Subiectul Il: Ap3 si vapori...

A. Tn cadrul unui experiment se utilizeazd un cilindru vertical, avand aria sectiunii transversale S = 1 p boxatlaees
dm? care contine pe fundul siu o coloand de apd cu indlfimea h; = 15 cm. Spatiul de deasupra
coloanei de ap4 este umplut cu vapori saturati de apd si este separat de mediul exterior cu un piston | vapert
etans. Distanta dintre suprafata inferioaré a pistonului si nivelul apei este h, = 50 cm (vezi figura
aldturatd).

!

La temperatura la care se realizeazd experimentul, densitatea vaporilor saturati, aflati in echilibru 1 e -
termodinamic cu apa, este de k = 5.44 ori mai mica decéat densitatea apei.

Calculeaz3 cu cét trebuie deplasat pistonul pentru a reduce volumul ocupat de vapori pana la 20p
valoarea V = 2 dm?, dacd temperatura se mentine constanta. )

’ b. [ Cat trebuie sa fie deplasarea pistonului pentru ca vaporii s condenseze complet? [ 10p J

B. Comportamentul termodinamic al sistemelor compresibile simple poate fi analizat cu ajutorul unor diagrame
(diagrame de faz3) realizate in functie de parametri intensivi independent;i ai sistemului (presiunea p, temperatura T
si volumul specific v), care evidentiaza regiunile in care sistemul se gdseste in fazd solidd, lichida sau de vapori, regiunile
de coexistent3 in echilibru a doua faze sau asa numitul punct critic in care coexista in echilibru toate cele trei faze.

Oricare doi dintre cei trei parametri intensivi independenti
determind in mod unic starea sistemului. Un exemplu de PP
diagramé de fazd in coordonate (p,v) este prezentat in figura
aliturat3, si evidentiazd asa numita cupold a vaporilor (vapor

dome) in interiorul cireia (asa numita zond saturatd) coexista in
echilibru fazele lichidd si de vapori. Pe diagrama apar ca lickid
elemente de referinta utile pentru analiza pe care o vom face in
continuare volumele specifice la care dispare faza lichida pura,
v, respectiv incepe faza pura de vapori, v, precum si volumul
specific al amestecului de faze, vig = vg - v. Un alt parametru '
relevant pentru analiza sistemelor bifazice aflate in echilibru il i

reprezinta fractia masica a fiecdrei componente a amestecului. v ‘ AT
Pentru amestecurile lichid-vapori, fractia masicd a vaporilor este £

x = mg/(ms+ mg).

YT

Desi astfel de diagrame sunt utile pentru intelegerea calitativd a legdturii dintre diferitele faze si proprietati ale
substantei, pentru analiza cantitativd se folosesc tabele sau baze de date care furnizeazd relatii cantitative intre
proprietatile amestecului de faze. Un astfel de tabel, care contine datele pentru presiune, p, temperatura, T, volume
specifice, v, energii interne specifice, u, si entropii specifice, s, in zona saturatd pentru apa purd, este prezentat in
anexa acestei probleme, Semnificatia indicilor din tabel este cea care rezultd din figura anterioara.

Exprim3 fractia masics x = mg/(me+ mg) Tn functie de volumele specifice ale amestecului si ale 05
€ | celor dou# faze aflate in echilibru. <P

Fiecare dintre cele 5 subiecte se rezolvd pe o foaie separatd care se secretizeazd.

Tn cadrul unui subiect, elevul are dreptul s& rezolve cerintele In orice ordine.

Durata probei este de 5 ore din momentul Tn care s-a terminat distribuirea subiectelor cétre elevi.
Elevii au dreptul sa utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.

Fiecare subiect se noteazé de la 10 la O (f4r4 punct din oficiu). Punctajul final este suma acestora.
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d Exprimd energia internd specifica si entropia specificd ale amestecului in functie de valorile

specifice corespunzdtoare ale fiecdrei componente si de fractia masica.

10p

Folosind datele din Anexd, determind valoarea temperaturii la care a avut loc experimentul
descris la punctul A al problemei.

05p

O masd m = 1kg de ap3d executd un ciclu Carnot. Dilatarea izoterm3 la temperatura ridicatd incepe in starea
caracterizatd prin presiunea p; = 15 atm si fractia masic3 a vaporilor x2 = 0.25 si se incheie cand apa s-a transformat
integral in vapori. Expansiunea adiabatic3 se executd pand la presiunea ps = 1 atm.

f Reprezinta schematic transformarile suferite de amestecul lichid-vapori in coordonate (p, v) in

. . . 05p
interiorul zonei saturate.
. Detemina temperaturile intre care are loc procesul, variatia de energie internd, cdldura si lucrul 3.0p
" | mecanic schimbate cu mediul pentru fiecare dintre transformarile implicate in proces.
] h. I Calculeaza randamentul ciclului pe baza caldurilor si lucrurilor mecanice calculate la cerinta g). [ 10p ]
Compara randamentul calculat la cerinta h) cu valoarea obtinutd cu formula clasica pentru 0.5p
randamentul unui ciclu Carnot. ’

Subiect propus de:

Conf. Univ. Dr. Adrian NECULAE, Facultatea de Fizicd, Universitatea de Vest din Timisoara

v WhE

Fiecare dintre cele 5 subiecte se rezolva pe o foale separaté care se secretizeaza.

Tn cadrul unui subiect, elevul are dreptul s& rezolve cerintele in orice ordine.

Durata probei este de 5 ore din momentul in care s-a terminat distribuirea subiectelor catre elevi.
Elevii au dreptul s3 utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.

Fiecare subiect se noteazi de la 10 |a 0 (fdrd punct din oficiu). Punctajul final este suma acestora.
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ANEXA
Saturated water—Pressure table
Specific wlyme, internal energy, Entropy,
mihg g kivg - K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Press., temp., liquid, vapor, liquid, Evap.. vapor, liquid, Evap., vapor,
PhPa Tw'C v vy U Uy M M Sy N

1.0 6.97 0001000 129. 19 29302 23552 23845 01059 88690 8.9749
1.5 13.02 0.001001 87.964 54686 2338.1 23928 0.19% 86314 88270
2.0 1250 0.001001 66.990 73.431 23255 23989 02606 84621 8.7227
25 21.08 0001002 54242 88422 23154 24038 03118 83302 86421
30 2408 0.001003 45654 10098 23069 2407.9 03543 82222 8.5765

40 2896 0.001004 34.791 121.39 2293.1 24145 04224 80510 84734
50 32.87 0.001005 28.185% 1372.75 2282.1 24198 04762 79176 83938
7.5 4029 0001008 19.233 16874 22611 24298 05763 7.6738 82501
10 4581 0.001010 14670 191.79 22454 2437.2 06492 7.499% B.1488
15 53.97 0.001014 10020 22593 2222.1 24480 0.7549 7.2522 B.O0O71

20 60.06 0.001017 76481 25140 22046 24560 08320 7.0752 7.9073
25 6496 0001020 62034 27193 21904 24624 08932 69370 78302
30 69.09 0.001022 52287 289.24 21785 2467.7 09441 68234 7.7675
40 7586 0.001026 39933 31758 21588 2476.3 10261 6.6430 7.66%]
50 B1.32 0001030 3.2403 34049 21427 24832 10912 65019 7.5931

75 91.76 0.001037 22172 38436 21118 243961 12132 62426 7.4538
100 99.61 0.001043 16941 41740 20882 25056 13028 6.0562 7.3589
101325 99.97 0.001043 16734 41895 208720 25060 13069 60476 7.3545
125 10597 0.001048 13750 44423 20688 2513.0 13741 59100 7.2841
150 111.35 0.001053 1.1594 46697 20523 2519.2 14337 57894 7.2231

175 116.04 0.001057 1.0037 486.82 20377 2524.5 14850 56865 7.1716
200 120.21 0.001061 088578 50450 20246 2529.1 15302 55968 7.1270
225 12397 0001064 079329 52047 20127 25332 15706 55171 7.0877
250 127.41 0.001067 0.71873 53508 20018 25368 16072 54453 7.0525
275 130.58 0.001070 065732 54857 1991.6 2530.1 1.6408 53800 7.0207

300 133,52 0.001073 060582 561.11 19821 25432 16717 53200 6.9917
325 136.27 0.001076 056199 57284 19731 25459 17005 52645 6.9650
350 13886 0001079 052422 583.89 19646 25485 1.7274 52128 69402
ars 141.30 0.00108] 0.49133 594.32 19566 25509 1.7526 5.1645 69171
400 143561 0.001084 046242 60422 19489 2553.1 1.7765 5.1191 6.89588

450  147.90 0001088 041392 62265 19345 25571 18205 50356 6.8561
500 15183 0001093 037483 639,54 19212 2560.7 1.860%4 4.9603 6.8207
550 15546 0001097 034261 65516 19088 25639 18970 4.8916 6.7886
€00 15883 0001101 031560 66972 1897.1 25668 19308 48285 6.7593
650 16198 0001104 029260 68337 18861 25694 19623 47699 6.7322

700 164.9% 0001108 027278 69623 18756 25718 19918 47153 &.7071
750 167.75 0.001111 0.25552 708.40 18656 25740 20195 4.6642 6.6837

Fiecare dintre cele 5 subiecte se rezolva pe o foale separatd care se secretizeaza.

n cadrul unui subiect, elevul are dreptul sa rezolve cerintele Tn orice ordine.

Durata probei este de 5 ore din momentul in care s-a terminat distribuirea subiectelor cétre elevi.
Elevii au dreptul s& utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.

Fiecare subiect se noteaza de |a 10 la O (far& punct din oficiu). Punctajul final este suma acestora.
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Saturated water—Pressure table (Continued)
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1100

1300
1400
1500

1750

10,000
11,000
12.000

13,000
14,000
15,000
16,000
17,000

18,000
19,000
20,000
21,000
22,000
22,064

Sat.
temp.,

TeC

17041
172.94
17635
177.66
17988

184.06
187.96
191.60
195,04
198.29

205.72
21238
2184l
22395
23385

242.56
250.35

275 59
28583

295.01
303.35
311.00
31808
32468

33085
336.67
342.16
347.36
352.29

35699
361.47
385.75
369 83
37371
373.9%

A S

Specific volurme,
m’ r}\ £

Sat.
liquid.
Ve

0.001115
0.001118
0.001121
0.001124
0.001127

0.001133
0.001138
0.001144
0.001149
0.001154

0.001166
0.001177
0.001187
0.001197
0.001217

0.00123%
0.001252
0.001286
0.001319
0.001352

0.001384
0.001418
0.001452
0.001488
0.001526

0.001566
0.001610
0.001657
0.001710
0.001770

0.001840
0.001926
0.002038
0.002207
0.002703
0.003106

Sat,
vapor,

0.24035
0.22690
0.21489
0.20411
0.19436

0.17745
0.16326
0.15119
0.14078
0.13171

0.11344

0.059387
0.088717
0.079952
0.066667

0.057061
0.049779
0.039448
0.032449
0.027378

0.02352%
0.020489
0.018028
0.015988
0.014264

0.012781
0.011487
0.010341
0.009312
0.008374

0.007504
0.006677
0.005862
0.004594
0.003644
0.003106

Internal energy.

Sat,
hquid,

719.97
731.00
741.55
751.67
761.39

779.78
796.96
813.10
828,35
84282

876.12
906.12
933.54
958.87
1004.6

10454
1082.24
11481
12058
1258.0

1306.0
1350.9
13933
14339
14730

1511.0
15484
1585.5
1622.6
1660.2

1699.1
17403
17858
1841 6
1951.7
2015.7

s e .mg,-,. RS-

Sat.
Evap., vapor,

B SRR, SORI... N A

Entropy,

PP, S,

Sat.
liquid,
s,

18561 2576.0
1846.9 25779
1838.1 25796
18296 2581.3
1821.4 25828

1805.7 2585.5
17909 25878
17768 25899
17634 25918
17506 25934

17206 25%6.7
16930 2599.1
16673 2600.9
16432 2602.1
15985 2603.2

1557.6 2603.0
15193 26017
14489 25970
1384.1 25899
13230 2581.0

12645 25705
1207.6 2558.5
11518 25452
10966 2530.4
10413 25143

9855 2496.6
9287 2477}
870.3 24557
8094 24320
7451 24054

6759 2375.0
5989 2339.2
509.0 22948
3919 22335
1408 20924

0 20157

2.0457
2.0705
2.094]1
2.1166
2.1381

2.1785
22159
2.2508
2.2835
23143

23844
24467
2.5029
2.5542
26454

2.7253
2.7966
29207
30275
3.1220

3.2077
3.2866
3.3603
3.4299
3.4964

3.56086
3.6232
3.6848
3.7461
3.8082

38720
3939
40146
4.1071
42942
4.4070

Evap.,

46160
4.5705
45273
4.4862
4.4470

4.3735

4.2428
4.1840
4.1287

4.0033
3.8923
3.7926
3.7016
3.5402

3.3991
3.2731

2.8627
2.6927

2.5373
2.3925
2.2556
2.1245
1.9975

1.8730
1.7497
1.6261
1.500%
1.3709

1.2343

0 9164
0.7008
0.2496
0

Mg K

Sat.
vapor,

Sy %

6.6616
6.6409
66213
6.6027
6.5850

6.5520
65217
6.4936
645675
6.4430

6.3877
6.3390
6.2954
6.2558
6.1856

61244
6.0696
59737
5.8902
58148

5.7450
5.6791
56159
55544
5.4939

54338
53728
53108
52486
51791

51064
5.025¢
49310
4 8076
45439
4.4070

1
2
3.
4
5

Fiecare dintre cele 5 subiecte se rezolvd pe o foaie separatd care se secretizeazd.

. Tn cadrul unui subiect, elevul are dreptul s4 rezolve cerintele in orice ordine.
Durata probei este de 5 ore din momentul Tn care s-a terminat distribuirea subiectelor catre elevi.

Elevii au dreptul s& utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.
Fiecare subiect se noteaz4 de la 10 la O (fard punct din oficiu). Punctajul final este suma acestora.
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