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IT ~ SISTEMAS MONOFASICOS

o }, 0

;
PROBLEMA 12 ~ A massa de um gés ideal em um determinado reciniente
_ -

¢ de 0.0288 g . A

tura de 15.6 °C e o volume 8o gds  vale 0.085 r”,

DPeterminar o peso molecular do gds.

- RESOLUCAOD
PV=H1OT R = PV
W

= 0.5:9.8,10% 0.085
103 0.0288x(15.6 — 273)

=l
il

8.314 XKJ/¥mol °%

0.501¢

= 0.5019 KI/Kz °F

essao é de 0.5 atm, a temnera-

3

H = B.M M = B . 8.31¢4 = 16.6 Kg/Kmol

R

Pego molecular = 16,6 U.Tm.8.

c 0o

PROBLEHA 13 - Unm cilindro em degrau provido de uvm efibole sem abri

to; contem ar. A seccdo trensversal de maior drea

tem 0.00G3 m2, enguanto gue a menor tem 0.00697 mz.

Com o €mbolo na mogigao indicada ns figura, o

ar es
b4 & .57 Tef/em’ e 426 OC,

P T 0 ar & entao arvefecids devido trans
E TR R R NI /. + sveal) et sl by - =
h g Pl P

E / 3048, LeTEncia de calor para a vizinhanca.

E%?? ﬁﬂ“'_ a) Quael a femperatura do ar guondo o

2 &fbolo atinze o degran

/} 60.8% cw

ﬁ b) Se o ar continuar a ser arrcfecido
7 ¥ _ até 21.1 ®C. cuval serd sao 1O

ggvado fainaly



RESOTUGAO.

a)
Bm virtude de, como se disse no enunciado, o &mbolo desli-

zar sem atrito & medida que o sistema val perdendo calor o embolo

vai descendo mantendo a pressio constanbe.

i 1 1 e PQVQ = MR T2

MR T W
P, = -._.._.u.'-zl:;._-
= i
P ;._ﬂ_ﬁ;?gm = ¥R Tl = ,Ei?ng o
T i S ..
2 Vl v—g
P =5
le = TQ . T o= th_ VZ
- - * 8 2
Vl Vg Vl
L (426 + 273.15)50.00697:x0.6096  _ o
To ® ~{0.00697»0,8056) +[0.0093x0.3048] = 419.58 "X

b) A partir do momento em que o &mbolo assenta a evolucdo passa

a ser a volume constanbte e asgim:

244 T,
Vv, = ¥ == - =
2 3 P, Py
T3 {21.5 ; 273.15) ' 2
Py = = xP, = TR At 3,52 = 0,47 ¥sgf/em
2 e



426 +
N {°c)
A evolueans sofrida
pelo sictzme é 8
mogtrade no diagrg,
na Ty ¢
1t.u 420 A

2id 4

P

PROBLEEA 14

o 0o

Unz homba de vécuo é vsada para fazer vAcuo nun

banho de hélio licuido. O fluxo de entrada na bon

ba € de

¢ de 0.1 torr. ¢ a temperaturs

& Mmassa

80 mB/min, A press2o de admissao da bomba
¢ de -23 °C. Qual
de Adlio wgue entra ns bomba por minvio?

RESOLUSAO

13.6x9.5801x0.001

—-—
1 torr. = 1 mm Hg P =/Lgxh 1560 = 0.133£10 -
T = 2]
KN /m~
Ry, = 2:079 XI/Kg K
PuV = M R, T M = gﬂg
0.133,1073,.80 . -l )
G s = - = 0. 2] Lo/
M 5.070. (273,15 = 57) 0.24107" Kg/min



I - SISTEMAS BIFASICOS.

 PROBIEMA 1 - Calcular os volumes especificos de:

a) H,0 - 37 Kef/em® e 78% de titulo;
b) H,0 - 245 °¢ e 85% de titulo;
¢) R-12 - 1.5 atm e 19 °c,

RESOLUGLO

a) Das babelas btermodinfmicas:

b)

c)

H20

37 Kgf/cm2

=y [ v'= 1.23914x1073 m3/xe

yMe 5,499¢107° mS/Ke

Da definigac de titulo podemos afirmar que:
v o= (l-x)v' + xv? e como ¥ = 0.78

v = (1-0.78)x1.2391x107° % 0.78x5.49910 2

¥ = £.3165x1072 nd/Ke

Da mesma forma gque na alfinea anterior:

H,0 = [V'= 1.2399¢107° md/xe

045 °C Vs 5.462x107° mo/Kg

v = (1-0.85)x1.2399%1073 + 0.85x5.462x107 7

v = 4.661x107° n3/kg

Da consulta das tabelas de vapor saturado do B-12 verifi-
ca~ge que a pressao de saturscio para 15 °C & de 5.6172 aim
0 que implica qﬁe 0 ponto em csuss ge encontra na fase de
vapor spbhreasuecido. Assinm e da respectiva tabela obitemos

o8 seguintesg valores:



-0

R=-12

1.5 atm

==

6 = 15 0 v = 0.1312 m3/Kg

6 = 20 °¢ v = 0.1337 m2/Kg

Como o valor para 19 °C nio estd tablado hd necessidade de

récorrer & interpolacao entre os dois valores correspondentes mais

préxinos, ou seja, imediatamente acima e abaixo dos 19 ¢,

5
4

0.0025
—_— X = »£59§9935u = 0.002 e finalmente
6 = 19 °O¢ v = 0.1312 + 0.002 = 0.1332 m3/Kg

o 0o

PROBILEKA 2 - Determiner o titulo dos seguintes estados:

a)

2) .0 a 676.659 N/m% e 0.01425 m-/Kg

o
b) B=12 a 75 °C e 0.0296 m?/Kg

RESOLUGAO

Dado que em ambas as alineas se pede o titulo é evidente
que og valores a encontrar se sibtuam no patamar de satu-
racao que é a zona onde o Titulo ted significado.

- -3 3
vt = 1.3434,10 ° m”/Kg

H2O =3

it = 2.843x10"2 mB/Kg

676.659 I'-T/cm2

Sabendo-se gue:

v =l 1.495,1072 - 1.3434x1073 2
X = Y- " - ) -2 = 0'476
2.843x107° ~ 1.3434107°
. . —-4 3
R-12 e v! o= 9.1495x107 " n°/Ke
75 °C I ‘

-~
V” = 3-14&10 2 mB/Kg

"



x

- YV = !

2:96¢1077 -~ 1,303,007 7 "5 g7
' 2,843x107 "~ 1.343x1073

e

. -v-" — v'

o0 o

PROBLEMA 3 = Um tangue contenm H,0 liquido e vapor em equilfbrio

a 230 °c. Suponha gue a disténcia do fundo do tan-
gque @o nivel do liquido é de 8m,
a) Qual serd a lei fura da pressdo no fundo .do tangue?
b) Szhendo-se gue apds um arrefecimento até & tempersa
tura de 60 °C o volume de liguido & de 75 m3, deter
mine qual o t{tulo inicial atendendo a cue o volume
do tanaue é de 250 m3.

RESOLUGAO

a) A.pressgo no fundo do tanque é a resultante da soma de duas

pressoes, ou sejaz, a pressio devide ao peso da coluna de 4-—
gua desde o fundo até ao nivel de lfquido e a pressio exer-
cida pelo vapor de dgua. Enguento que a primeira terd de ser
calculada a segunda pode ger obtida directamente das tabelas
de vapor saburado pois a pressdo do vapor & a pressdo de so-
turacao para a dgus a 230 °C, Assim: '

Prunao = Psat. + 13peso H,0

= 28.531 Kgf/cmz = 2.7979x;06 N/m2

Ho0 => | Pgat
0 1 7 o Sy D
= T o= 0 . A LE/m
230 “C /) s = 827.34 Kg/m
P ) - . reso . uassaxg _ Vyxodxg ﬂ‘ggxhagﬁg
peso i,0 5 S 5

!

. 4 )
Proso fyg = A¥Ex N = 827.38x9.8x0 = 6.4863x10" N /m®



~

6

2 L

P = 2.7979.10° 4+ 6.4863,10% = 2.8628,.10° N/m®

fundo

) Dado que nfo hd variagio nem do volume Sotal, nem da massa to
tal do sistema durante o processo,podemos afirmer que o volu-
me méssico se mentem constante desde o inicio 2té ao final do
processo. Assim vamos determinar o volume gspecifico do siste
ma, no estado finel e com este valor determinar o titulo no

patamer de saturagio a 230 %,

HO | v e 1.0171.0077 m3/Kg
60 °¢ v m T.678 mo/Kg
Vo, : '
v! 1.0171x10 -
Hypp = 2B = 220200 = 22,79 Kg
. - v T.678
) = I % ¥ 7 N 4 = o 4. o
My ool W opor ¥ Fliquido ° 92,79 4 7.3739x10 7.3762x10Kg
. Vi otal - 25Q - 3.330.10"3 n3/Kﬁ
gigtema . ] < O Iw wo/RS
_ total 7.3762 10
Como Vinicial ® Yeinal & 39389u10—3 m3/kg e des tabelas
. =
H.O  |my (v = 1.20875107° mo/x -
2 = |V 20875107 m°/Kg y _ Vinicigl =V
230 OC vt 7'1473(10—2 I:13/Kg inicial =-4=v“— I

- 6.7756x1072 — 1.2087%10
Xinigial = =5 CLell = 0.0752
T.147x207% — 1.2087x10° -

= Findeial



-5=

" PROBLEMA 4 - O reservatério de uma astronave com 57 dmo de capaci-—-
) dade, contem 45 Kg de oxigénio saturade a 3.74 Kgf/cm2
Determinar a percentagem de liquido e vapor no reser-
vatério em massa e em volume.

RESOLUGEO

o _5.Tx1073
Vsist. 45

= 1.267x107° m3/Ke

0,

3.74 Kgf/cn®

= [V' = 0.94,1073 nd /g

¥" = 6.6x1072 m3/Kg
1.267x107° — 0.94.10"3

6.6x10 - 0.84,10

Por definigéo de titulo temos ent2o aque as percentagens em masass
880 : '
% Vapor = 0.5 %

% Iisuido = 100 - 0.5 = 99,5 %

Para as percentagens em volume temos:

2 = 1,485x1072

v = M e = Mt 0.005x45x6.6 10~
- n3/Ke

Vap. vap

% Vapor =(0.01485 / 0.057)x100 = 26 %

% Liguido = 100 = 26 = 74 %

Resumo : PERCENTAGER FH MASSA . VOLUHE
LIOUIDO 99,5 74
VAPOR 0.5 26
i ;




" PROBLEMA 5 - Um fubo de vidro selado contem vapor de R-12 a 27 °C,
para a realizacao de uma dad ex eri@ncia. Deseja sa
ber-se a pressao no interior do tubo e nestas condi-
coes, mas ndo & possivel medi-la pois o tubo -estd se
lado. No entanto, quando o tubo é resfriado a 10 ale
chserva—-se a formagao de pequenas gonas de liguido
nas paredes do vidro.

) ~ , 0
Determine a pressao no ftube a 27 C.

RESOTLUGAO

oy . ~ : .
Como n&o hd variacao da massa e do volume do sisbema tra

te~se, também neste casmo, de uma evolucao do sisbtema a velume espe
cifico consiante. O ginal do sparecimento das gotas de liquido nas

v

paredes do tubo indica cue comecgou nessge instante o fendmeno de

. ~ -~ 0
condensa¢zo e como tal o sistema estd no patanmzr de saturagao a 107°C
mais preciiamente noe nonto de vanor saturado.

A
T

(e}

10

U»

4]

,_: 17 — 3 T4

Através da tabela de vapor satursdo podemos concluir gue
o sisternz, no in

rs
TG

ic, @e encontre no estadc de vapor sobreanuzclids
=4 . - .
4,portanto, nas tabelss de vawnor sobreaguecido cue vamos prosur



.

a, pressao a que estd o sistema no estado inicial (27 °C e o
0.04204~m3/Kg). Verifica-se que tal ponto nao estd tabelado, nas

¢ possivel prever, através da observacao do andamento dos valo-
res, que a pressao estard entre 4 e 5 atm. 0 valor exacto serd
obtido por trés intermolacoes: as duas primeiras para obter os
valores do volume especifico para 27 ¢ a, regpectivamente, 4 ¢

5 atm; finalmente, na Wltima interpolacao obtemos o valor ds pres -
sao dado que j& conheceflos os trés volumes especificos & desejada
temperatura; Para melhor visualizagao do processo de calculo aten
te no diagrama seguinte:

05 g o7 9¢ 30 °c PRESSKO
/__(
- e Y .
0:0490 . 0.0494 0.0500 4 atm
] 32
Ed
J— a5
0.0385 2~ 0.0388 .. 0.0393 / 5 atm
RS Rl
Pinicial = 4.60 gtn

00 o

PROBLEMA 6 — O tangue A tem um volume de 2.7 dm> e combem Freon-12

0 .
a 27 "¢ esbando 10 % em volume na faze Yfouida e os

O

restentes 90 % na fase vapor. Enguanto isso o

B estéd vazio. A valvula é cntio abertz e apds um cexr
to tempo os tangues ficam 4 mesma pressao de 2 Kgf/cmze
Durante todo o processo z temperatura nantem—-se cons—

tante e igual o 27 °¢. Qual ¢ o volume do tancue B ?

n AR

TANQUE A TANQUE B




~

RESOTLUGAO

Como & magsa irdhbermanecer constante ao longo de todo
0 proceszo, & Util e necessdrio determinar a sua grandeza, o que

pode ger feibto por duvas vias:

R-12 |ay [V = 7.6695107% md/kg
57 g VY = 2,609,107 mi/Ke
i) Viiq.m 0.1x2.7,1073 = 2.7,10™% n>
LA 0.9%2.7.107° = 2.43,1073 m>
V. ~4
Lt Llia. 7.669x1¢
Ve 43,1073
M om o ¥8De o Z2e03x 5 = 0.092 Kg
VaPe  Vaan, 2,620,107
F} = PFL . ] w . » = a o
Myobar = Mg, * Mygo, 0.352 4 0,092 0.444 ¥g
ii) )
L, - : )
vsis_b (T“X)—\F$ + XV" = '
(L = x)vt = 0.1(1 -x)v' + O0.1{x)v" resolvendo em or-
’ ' dem a x temos:
L = 0.9y N 0.9x7.669,107"

.O [ - = A ’ i -

x = 0.208 e Vioh = (1-x)v' + zv4
Veigp = ElmOGEOS)x7f669anf% + 0.208x2.626,10"%

V_ s o = 6.076x10“3 mB/Kg

1
S1387%v M

e so5a1™ Yoot /Veigs .
2.7.1073
6 ;076)‘.’10_3

0.444 Eg

-
- o s

M
total ¥



o) .
Bonhecendo-se o estado final (27 “C; 2 atm) podeﬁos. determinar
o volume espnecifico do sistema nesse estado:

2 atnm _
25 °c 0.1014 kg
27 °¢ —— Por interpolacio —— 0,1022 m3/Kg“m_”wuiw
30 °c 0.1034 1w>/Kg

= A ~2 3
v,bo_bal — I‘l_;_o_tal MVSH‘ S_t = On44480-1022 == 4-538}410 m

vﬁotal = vtanque A * Vtanque B

= - - “'2_ ' --—3: : =D
B = Viotal = Va = 4-538x10 2,710 A.268 107° n

o0 o

PROBLEMA 7 —~ Um TESvaabéiiO rigido de 52 dm3 coatem dova ﬂaburqda
a 1.2 Kgf/en® ; tal que ao ser anuecida ela passa pelo

vonto critico. Determinar:

E o ', o - X -
a) Masaa de dzua contida no (- )
regervatdrio.
| percont ST | A
) b) Percentagem, em volume, da
- fase 1licuida existente, @%POQ}
)
f" A
_ .-—.——._‘—- T st
——en =0 (wevibo) .
..._ELT,{ | — m—

[ _——
,.?-'* ﬂ_‘_ t — — —_—

—
——— Ty T ” —j

[ —_—




- i RESOLUCKO 0~
a) H,0 |= |7 = 1.046841072 m/Kg
3
1.2 Kof/cm? | v = L1455 n” /Ke

Também das tabelas tiramos o valor do volume egpecifico critico:

B a 3
Vo, = 0.0318 mn /Kg

W = Ttot . 5.2x107°
HS v -7 0.031.E -
2 cr

1,64 Kg

b) Pretende-se conhecer a razao ! vliq./ Viot.

Por definicho de titulo temos que:

Lra ) My 50
=B8R Ey (1 ex fm et (1)
tot. “tot.
Conhecidas estas duas equagoes:
V - = M. 'V’i ..
1lig. 1lig .~ : -
Vi - M ®V_ 1. PR o - .
tot. tot X Yaist. e dividindo menbro g membro
obtem—ge:
) M. '
Vllq. lic, vl - ~
i = T X gue, dada a eguacao
tot. Tot. gist,.
ge twransforma na equagéo geguinte:
v, -
lia. 1 oo
e 7 N (SN PP basta-nos, pormto
tot. Vsist.

0.0318 - 1.0468x107°
1.

455 = 1,0468x10-3

=4



7% finalmente,

~11-

‘V’ .. e - . _3
liqg. -2y, 1.0468,10 -2
Viot . = (1 - 2,12x10 “)x 0 03LH - = 3.22x10

" Percentagen de 1iguido = 3.22 %
vol. :

NOTA: De realcar gue a percenbagem em volume e em massa n3o 920
a megnma coisa e muito menos tem o mesmo significado. Heste
caso & percentagem de vapor em massa é de 2.12 % no entanto
a sua percentagen em volume & de 96.78 %, '

o 0o

PROBLEMA 8 — Um tangue contem R~-12 2 38 °C. 0 volume do tanque &
56.75 am> ¢, inicialmente, o volume do liguido no tan
que ¢ igual 2o volume de vapor. Uma guantidade adici-
onal de Freon-12 & forgada para dentro do tangue até
gue a massa de R-12 no mesmo atings 45 Kg. Qual é o
volume final de liguido no tangue, assumindo-se que a

. . o} .
temperatura seja mantida a 38 “C? Que guantidade de
" massa entroun no tangue?

RESOLUGZ0
—_ LI 7'.3 o
B-12 | _ lv- | 0.7327dn"/Xg
38 %¢ v = 0,0198 mB/Kg
J - Al ed o .- - e ) _ , 3 T
Na fgse.lnlclal, Vliq." Vvap. = Vtot./z = 56.75/2 = 28, 38d4m3

Vo, o -
L _‘lio_ _ _28.38 - .
= Vf = 0-7927 &= 3)!795 '!'\‘E)

) Iﬂlic_; .



,,.,12_
e T -3 o ;
. _ vaP. _, 28,38,10C - A
Mrap., = w0 0.0198 1.433 Xe
M g = 35,795 4 1.433 = 37.228 Kg
*linieio
Nea fase final:
v -3 :
w506 . 56.75%10 = 3
Vi at 0oy T 0.001261 m”/Kg
ot
Dado que a temperatura se manteve constante ao longo de todo
0 processo, podemos: afirmar que:
. 0.001261 - 0.7927x1072 .
Xoinal & OO o 0L T9T RI0T T < 00240
oMy, ® My oy x(1 - %) = 454(1 - 0.0246) = 43.89 Kg
g T —3 hrd 3
= K LI .09%0. . = 0. n
Vliqs xliqeﬁv = #£3.8950.792%10 0.03479 m
vliq. N = 34.79 1
final
b) Montron = Mfinal ~ Minicial
i . =3 A — 7 = iris
Eie]’ltrou 45 3! 9228 7:7[.& Kg
o 0o

-
{
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"PROBLEMA 9 — A bomba de alimentacgano de wma caldeira fornece

l-35x104 Kg de égua por hora a 300 °C e a 200 Kgf/ch.

a) Qual é a descarga em mn3/min ?

b) Qual seria o erro percentual se Tivessem sido usadas
as propriedades do Liguido saturado a 300 °C nos '
calculos efectuados @

RESOLUCRO

Jo0 £
i
o ] - . T
et (T Fane Comerioo :
7 brro G0 O[]
(Ar#PLia D0 )
H,0 o 3
o 5)} = v = 0,00 13612 nm /kg
200 Eef/cn”

Vel vs= 1,35.10%% 0.0013612 = 18,762 n/h

V = 18.762/60 = 0,313 n>/min.



~14- N

H 0 . 3
o => v' = 0.0014036 n”/Kg
300 °¢

7

G = l.35g104x 0,0014036 = 15.949 m3/h

_ - — 18#949 - 180376 . ar
Brro perceniual = 187375 x100 = 3:12 %

o 0 o

PRCDLEMA 10 ~ Um reservatdrio equipado com um visor contem Freon-12
a 27 °C¢, 0 1fauido £ retirado pelo fundo, lentament ,
e a temneratura permanece constante durante todo o _
processo. & drea da secgao do reservatdrio & de 300¢cm°
e o nivel cai 15 cm.

Retirar a massza de B—12 yvetirado.

] RESQLUGAO
4Ll 27 .f’,’?‘?,ém.?
sl
R-12 | o= | v' ~ 0.7676 107 nd/kg
o7 °@ Vi o~ 00,0263 mB/Kg

e

Faiin |
ENEERNAANANAN

Congidere~se o volume corregpondente zos

1% em que irao ser reiirados:

B
NN
J

V.o = 300x15 = 4500 e m 4.,5,1070 m

re

e s S N S S N SOOVANNNN,

\
R

- -~ — 1,

IPILIE N IRIE Y
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Substituindo estes valores na expressao da pressaoc:
.= 3.5%98+11,9X10°(0.14 - 0,0288)

p = 1666.28 KN/m2 que & inferior &
pressao final do processo Py = 63.6Kgf/cg2= 6232.8 KN/m°

Assim a evolugio total num diagrama T-v €:

o 6232.8 KN/m®
e 1666.28 KN/m”
343 KN/m?

PROBLEMA 7 ~ Comprime-se amdnia num cilindro por meio de um
8mbolo. A temperatura inicial & 38°C, a pressao
inicial & 4 Kgf/cm2 e a pressao final & 12 Kgf/cm?
Sao disponfveis os seguintes dados do processo:

Présséo(Kgf/cmz) Volume(qm3)
4 1300
6 ' ' 1100 g
8 : 1900
10 : ' 700
12 ‘ 500

a) Determinar o trabalho realizado no processo,

considerandoe a aménia como sistema

D) Qual a temperatura final da amdnia .
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R - RESOLUCAO

a) 0 diagrama da variagao da pressao com o volume face aos dados
disponiveis &
pé

j 8] =aV*+TI

- ;__hv

Para obtermos a lei da variagao da pressao com o volume nao te-
mos mais do que determinar as consbtantes a e b da eouaqao da
recta - p=aV+ b. Face aos dados fornecidos temos:

a = 0,98x10°

[0

b = 1666
ficando a equagao da recta
| = -98X10°V+1666

P
0 trabalho vem: - '
LE j pav f [n9qx104v+1066] av
. 4 } .
w o= 298107 T(500 10“6)2_(1300 10 6)é]+1606(500u1300)x10 ~6

o
W= ~6.272x10 YK

b) Considerando ®m aménia como um gds perfeito:

AT

p,V, = uRT (R = 0.488 XJI/Kg"K)

st
e

7 2
Torna-se pois necesadrio conhecer o valor da massa, ung vewm

ke

bupustditagei

que se conhecem os restantes valores da eauagzo superior.
Aplicando novamente a equacao geral dos gases perfeifos, mas
desta vez ao estado inicial

o s K

pskii

-6

4X98X1300X107° = mx0.488x (38 273.15)

i o aried

m = 3,35 10 Kg

T,

Substituindo este valor e os demals conhecidos na primeira
equagaoi

12%98x500x10™° = 3.35%107°x0.488XT,

AR L e T e R

T2 = 359%% = 86.5°C

SO T T T M AT ST AT 1
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PROBLEMA 8§ -~ Um balao esférico temtm difimetro de 26 cm-e con-
' tem ar 4 pressao de 1.7 Kgf/cm . 0 difmetro do ba-
lao aumenta para 35 em devido a0 agquecimento e du-—

rante o processo, a pressao & proporcional ao difi-

metro, Calcular o trabalho realizado pelo ar du-
rante esse processoc

-

- RESOLUGZO

W= jpdV ‘
Tehos que determ1ﬁar a relaccgao entre g pressao e o volume.
Sabe-se porem que:

= Kd = 2Xr
3

Como V =

uJLh'ﬁ
=

w “‘/éﬁi/BV av

tornando-se assim necessério determinar Vi, V2 e K:

' 3
Vl 0.0092 m

Vo

A constante K vpode-se determinar aplicando a equagac da lei
da variagio da pressdo com o volume ao instante inicial:

0.02244 w3

3
D = oK 2V
: 4n'3
- 1[3xo .00g2
1 7!08 "‘"‘——4—:1;":———
= 640,76 KN/m

= o640, 761/ J[ vi/3 gy

= 0.62 XKJ
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PROBLEMA 9 -~ Considere o esqﬁzma indicado na figura. O &mbolo _
tem 0.4 m de difimetro, deslizz sem atrito e junta—
mente com o cilindro encerra uma determinada quan—
tidade de fluido. A oubra face estd aberta & at-
mosfera, e ligado a uma mola de. K = 40 KN/m. Ini-
cialmente a pressac dentro do cilindro é de 200KNA
e a pressdo atmosférica & de 100 KN/m . Calcule a
digténcia que o 8mbolo percorrerd bem como a ener-
gia acumulada na mola & medida que a pressao no
snterior do cilindro sobe até atingir 500 KN/m°

N

. ™
™~

A 1 [\
. N
a

ot

N

[,

. ] %

~A<™ &S N

NN N AN R AN NN N NR RS

- RESOLUGAO

Antes de o émbqlo iniciar o seu deslocamento, e fazendo um equi-
librio de forgas:

piA = DAYy
em que: py - pressao dentro do c¢ilindro no instante iniciaf
p&,—-pressao atmosférica
F, - forga exercida pela mola sobre o &mbolo

Depois do deslocamento do émbolo:

p2A = Paﬁ+Fé

em que: p, - presszo dentro do cilindro na nova situacao

F, ~ forga da mola na nova situagao

Somando membro z membro as duas equacoes anteriores e depois de
reagrupar os termos:

=By = (py = py)
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Por outro lado, atendendo a que:?

aF = Kdx parza a mola:

AT - XAx
P~ F ~
Ax = 27 1
K
Substituindo nesta expressao a obtida anteriormente para F_-F_:

| o™
K :
x'; (500=--800)11% 0, 42
f_40
Ax = 0,942 n

x

A energia acumulads pela molz nio & mais do que o trabalho que
- ela recebe devido ao deslocamento do &mbolo:

| Eacu;{z v
0 teabalho realizado pelo sistema &:
W= {pdV
em que a relacgio entre a ﬁresséo e o volume vem dada por:
D=opy b 2o (V1)

obtendo-se parz o trabalho a seguintie expressio:

o - K [ 1 2 3 - ]
WEpy (VT 12k 5 (Vg = 7) -V (V,-7)
Porém para determinarmos Vl.e Vé necegsitamos de conhecer
KXo € XK.t ' ) i .
L 2 '
_ (P]g_ - Pa.) A
X,
- ‘ X
_ (200 ~ 100)mx0.4%/4
Xy =
40
X, = 0,314 m

1
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0.0394 m> ~

<3
It

0.157 m3

<
i

vakoreg estes que substitufdos na expresszo do trabalho dd-nos
o seguinte valor: '

W=41,035 KJ

Egte trabalho porem & realizado para comprimir a mola e tamben
para vencer a atmosferz, Nesta alinea nds somente pretendemos a

primeira parte do trabalho. Assim:

Yol < Wtotal - Watm;
Whola = 41.035 - Patm(vé - Viﬁ
molg = 41035 - 100(0.157 - 0.0394)
Wmola = 29 027 K‘-T
&_ o O o

PROBLEMA 10 = 0 dispositivo mostrado contem inicialmente 0.8 Kg
de ar @ 2.1 atm. e 150°C e 4gua ) temperatura de
320°C¢. A mols, que ndo se encontra Hensionada nas
condigoes iniciais, tem umz constante de 240 Kef/cm.
A massa do conjunto &mbolo-~haste & de 2.7 Eg & des~
loca-se sem atrito. Abrindo-se a vdlvula fornece-
—se-HQO oz: recipiente da esquerda sendo o processp
de: expansio guase-estdtico e tal gue a evolugao
gseguida pelo ar € isotérmica, No estado final o
conjunto &mbolo-haste estd a 15 cm da sua posigao
intieial. Calcular:
a) A pressao final da 4dguz
b) O trabalho realizado pelz Zgua
¢) Represente num diagrams P&V a evolugao seguids
pelo ar parametrando convenientemente os estads
inicial e final



el

D

‘s '
H0
e WA
: Ap
Y ] _—
Z ,p S€0ca0-0,6 m®
RESOLUGAO

a) No estado final a pressic da dova € igual A da criada pela
mola mais a do ar no estado final.
Por =se tratar de umg compressao 1sotérm1ca do ar, & su=z
pressao final é
PV = PV

',sendo‘necesséfio, portanto, calcular o volume inicial &
final. Aplicando a equagao geral dos gases perfeitos ao
estado inicial obtem—se: ' o

v :

1 = nRT

. Py
em que R= 0,287 KJ /KK
Substituindo os wvalores conhecidos na exXPressao :

I

0.8x0,287x(1504273.15)

Va. =
L 51%98
. 3
Yl_ 9.472 m
Vo=V, ~AY
_ Y
- i P, &= ~=
: v
2
. 2. Ix0,472
P, =
0.472 - 0.,15%0.56
P, = 2.594 Kgf/cm2

A presszo final ds molas &:
r

pgola = A
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Como foi dito:

E pQ,HZO F P2 ar® Puola
| L 240%X15 _ o 2
Pp,H,0 = 2..594+ S T 3194 Kef/cm

b) O trabalho realizado pela Agua serf igual ao trabalho de com-
pressio do ar mais o trabalho de compressao da mola.
.0 trabalho de compressao do ar (igotérnmico) & dado pela. expre-—
SSRO: :
Vo

W= prﬁln-—-
: 1L

|

, > 1%98x 0,472 1n Q=472 = 0.15%0.6
- 0.472

W= »20,550 KJ

=
4

0 trabalho da mola vem dado por:

W :—fzﬂdxvfﬁ:xdx:{l- KJCZ]

1
2 9)

wz-£x240%102(0.15) % 9.8/10°
2

Ws - 2,646 KT

0 trabalho da dgua & igual ao somatdrio dos dois anteriores mme
de sinal contririo

)

Wy o = ~(=20.55 -2.646)

1,0 F-{ Wart W1



platn.) [

0,594

2,1

0.1932  0.472 . V(m

PROBLEMA 11 - A figura representa esquematicamente um evapora=

dor e um compressor alternativo componenies de

uma insﬁalagao frigorifica. O evaporador ao re~

tirar o calor do espaco a refrigerar provoca o

avmento da temperatura e conseguentemente va-

porizacao do fluido frigorigénio. fsgim que

a temperaturs uwltrapassar determinado valor um

termostato produz o arranque do compressor € &

v&dlvula de expansaoc introduz novo vapor hiémido

no sistema. No nosso caso o evaporador conten

3 Kg de R-12 a -20°C com um t{tulo de 3%. A secw

¢3o transversal do evaporador vale 0,17 m?,

‘a) Supondo~due exigte uma avaria no termostato
{0 que implica gue o compressor nao arranca €
a valvuls tambem nao deBita) determine a di-
ferenca de nivel de 1liguido no evaporador ‘
guando a temperatura atingir os ~10°¢,

b) Brace no diagrama p-v a evolugao sofmida velo
"R=1?2 contido no reservatdrio e indique as
coordenadas dos pontos inicial e final,

Considerando que em funcionamento normal a btem-—
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— peratura se mantem constante (~20°C) e sabendo

" que a compressao sofrida gelo vapor de R-12 &
do tipo va = c'® em que K = 1,13, a pressaoc re—
lativa 2 safda 6 de 7 atm. e que as caracteris-
ticas do compressor sao: '

velocidade de rotagho wwm————— 500 T.p.m
‘diam, % curso 56x80 mm
nimero de cilindrog —~———— 2

determine:

¢) A temperaturz do R-12 & safda do compressor
d) 0 caudal vol¥mico & saida do compressor

¢

RESOTUCRO

a) A diferenca de nfivel de lfguido serd obtido pelo guociente
entre a diferenca de volume de lfiguido no estado inicial e
final pela drea do evaporador.

a —p0°C v, = 0,0006868 m3 K e
n . v, = 0.1107 n/Kg

vy = (1—x)vl+ XV,

vy = (1~0.03)0,0006868+ 0,03x0.1107

v, = 0.0039871 m3 /Ke
v, = 0.0039871x3 = 0.0119615 m3

Por outro lado, atendendo & definiclo de titulo:



o5

x‘ -
Lo Ji-', -t:
mv§“0°o3x 3

? |8

i

0.09 Kg

my = 3-0.09 = 2,91 Eg
0 volume de lfquido no estado iniqial en dado'por:
0.0006868 x 2,91

V1igq,1 =
| 0,0019985 m>

Vliq,l =

Tratando-se de um processo & volume constante: vy = Vo

a ~10% vy = 0.0007018 ‘m3/Kg

" 3 v, = 0.07813 m3/Kg
Como se pode constatar o ponto 2 estd na fegiﬁo de vapor himi-
do: : 3

v =Ty =0.0039871 = (1—x2)0.b007018+ x2K0.07813
XE - 4 0-2‘4‘%

Atendendo novamente 3 definigzo de ti{tulo:

m,‘
xzz—z"
©my
H%T= 00,1272 Kg |
o, = 3 ~0.1272 = 2.8728 Kg
Viiq,2 = 0.0007018x2.8728
; 0. 3
viiq,E = 0,0020161 n
obtendo-se para a diferenca de nivel:
n o= Viig,2 = V1iq,1

- A

- " _ . a . :
n = 0:0020161 = 0.0019985 . ;4. 1y 14-6,

0.17




c)

d)

26

~-20°¢

' e 3.
0.0039871  W(m3)
Nesta alinea os dados conhecidos s3o:

p, (-20°C) = 1.5396 Kef fome
p, = T41=8 atm,,

v =0, 3
v = V= 0.1107 m /Kg

Por se tratar de uma evolugao politrépica:

A

n m
PV = PyV5

ca0g\1/1.13
v, =(l:§§2—) x 7041107

v, = 0.02575 m3/Ke
Tendo j& dvas propriedades independentes, pode~ge determinar
a temperatura final ( D, © éb); Assim a 8 atm. ¢ depois de in-
terpolar obbtem-se : :
T, = 57.5°C

0 caudal voltimico a safdg &-:

EE =m v,

& »
necessitando determinar o caudal mésgico - m -,

&= Jeil. §
V1,
em que acil - Vcilxn
Vg = 020562, 0.08x 2x500,/60

4



‘ T ' 3
| Voig & 0.0032833 m-/s
enm= Q:QQégﬁéé = 0,0296594 Kg/s
0.1107

tendo entao: : -

V, = 0.0296594% 0.02575 = 0,0007637 u’/i
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Podemos tambem calcular a preSsao final:

P1Vy = PpVp
Py ¥y
Py, =
2 V2
b, = 59969§9i = 80 KN/m°
¢) - Py = 200 KN/m2 ; PVi'3 = cte
- 3, - 3
Vl = 0,04 m” v, = 0.1 m
Num processo em gque ge verifigue PVl = cte’. tem-ge que:.
S
PV, - p.V
W=]pdV= 2’2 ~ P1Vy
i "1 - n

7
E necessario saber o.valer de P, antes de calcularmos ©

trabalho; assim: .

1.3 _ 1.3
PV "7 = PV,
1.3
Py Vy 0.04 13 2
P, = I3 = 200X == = 60.77 EN/m
»

Sendo n = 1,3 e substituindo os restantes dados na expres-
sho do trabalho, obtem-se:

w — 60.77 0,1 - 200 0.0& = 6.&1 KJ
1 - 1.3

d}) - Como © émbolo esta fixe, dV =0 ', W=20

e) - Diagrama p-V 1

e,
—

Ea.



PROBLEMA 2 - Considere o arranjo cilindro - embolo indicado na
figura, ne qual um émbolo gem atrito, com area sec-
cional de 650 cmz, repousa sobre batentes nas pa-
redes do cilindro de modo que o volume contide se-
ja ge 30 dm?. A massa do &mbolo € tal que uma pres-
sdao de 3.5 Kgf/bmz & necessaria para levantar o
embole contra a presséo atmosférica. Quando o &m-

bolo atinge um ponte onde o volume contido e de

75 dm3 ele encontra uma mola linear que requer

350 Kgf para deflexao de 1 cm. Inicialmente o ci-
lindro contém 5 Kg de agua saturada a 38°C. Quan-

do a pressdc atingir 5.4 Kgf/cmz, determine:

a) - 0 trabalho realizado pela dgua
b) - A temperatura final ( se sobreaguecida ) ou
o titulo ( se vapor humidoe ) da dgua.

RESOLUCAO

a) - O trabalho realizado pela dgua €:
1W4 = 4W, + 2W3 4 BWa em gue:
W. - trabalho realizado até que a pressdo atinja 3.5 Kgf/cm2

W_. - trabalho realizado desde que o €mbolo levante dos
batentes ate atinjir a mola-

jwa - trabalho realizado desde que o émbolo itaca & mola
até atingir a pressdo final de 5.4 Kgf/cm2

No estado inicial a T = 3800=bps = Py = 0.,06755 Kgf/cm2

~ 1 . ’
-Comd a pressao necessaria para levantar o émbolo dos ba-

tentes e P, = 3.5 Kgf/cm2> Pys O Processo 1-2 € a volu-

me constante ., .

||
<

1W2 = fpdv

Tem-se tambem gqué:

Vi . 301077
m

Z = 0.006 m3/Kg



Das tabelas de vapor saturado a pl‘consta~se ques
ved vy £
1 1< Vy
. . X s s " L
implicando que no estado inicial a aguwa se encontre na regiac

- .
de vapor humido.

No estade em gue 0o émbelo atinge a2 mola o volume especifico 1

v -3
v, = -2 = L3807 = 0,015 n?/Ke
3 m 5

Como 0 Pprocesso Z-3 & a pressﬁo constante: P3 = P, = 3.5 Kgf/cmz.

Ll
4 esta pressio tem-se novamente

v, & v 4V
v

173
consequentemente ¢ ponto 3 encontra-se tambem na regiEO'de V-

por htinido. Para este processo o trabalho vem dadc por:
2W3 ffpdV = mxpx(va - vz)
2%3 = ©43.5x98x%(0,015 ~ 0.006) = 15.,4KJ

No processo final a relaccdo entre a pressio e ¢ volume devide

1] H
a presenca da mola e: (processo 3-L4)

P =P+ T
1 AZ
em que: - K s a constante da mola que neste caso e 350 Kg/cm
2
p; = 3.5 Kg/em
- 3
Vi = 75 dm
A = 650 cm®

Antes de calcularmos o trabalho para este processo temos que

Geterminar o volume final:

K (V,-V,)
A
| 350 (V) - 75 107)
SGLL = 3.5 =+ 2) -
650

vy = 77295 cm’

B o trabalhe vem dado pors

K (V- V)
3" fper b5+ T >-av

£



Substituindo os valores ja conhecidos na expressao do traba-

lheo, obtem-se para o mesmoc o valor de:

BWLJ’ = 008 KJ

v . . /
Assim o trabalhe total realizado pelo sistema e:

AT

= 0 % 15,4 + 0.8 = 16,2 KJ
b) - Para determinarmcs a temperatura final temos de conhe-

cer primeiramente o valor do volume @specifico final:
Yy m,20381077
n 5

A press§0 de 5.0 Kg/bm2 = Dy, (pressao final) tem-se gue:

v = 00,0155 mo/ke

< £
Vl VLE' VV

poftanto 0 ptQ 4 e vapor humido. Assim sendo a sua temperatura

L3

sera a de saturag@o correspondente a p:
T, = 154,02°C

. Ed
A evolucao de todo o processo num dilagrama Tev &1
s .

5.4 Kgf/cm2

'35 Kgf/cm2

S /// /9.06?55 Kef /cm®

4
X

v
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PROBLENA 3 - Um cilindro vertical com &mbolo contém 3 dm’ de R-12

a 27°C e titulo de 90%. O émbolo fem uma massa de
100 Kg, area seccional de 65 em® e & mantido no lu-
gay por um pino, como mostrado na figura. A pressao
ambiente ¢ de 1 Kg/cng 0 pino ¢ removido, permi-

tindo que o émbolo se mova, Apés um certo espaco de

i § tempo o sistema atinge © equilibric, sendo a tempe-
&

ratura final de 2700‘

i R a) - Determine a pressdoc e o volume final do R-12

b) - Calcular o trabalho realizado pelo R-12 du-
rante o processo e explicar contra o qué ele

e feito.,

RESOLUCAQ

a2)-~ 0 sistema ao atingir o eguilibrio implica que nesse estado

a pressic interior centrabalanca a exterior:

Py = pemb * Patm

" -3
- 10029.8%X10° 7 _ 150,76 KN/n°

pemb 65){10—4
2
Pyem = 1x98 = 98 KN/m
2
Poyxt = 150,76 + 98 = 248,76 KN/m” = p,

¥ o
A temperatura de 27°C corresponde uma pressﬁo de saturagéo de

686.6 KN/mZ; como o ponte 2 encontra-se a 279C e p2<ps(2?00), )

mesmo

o .
esta na regiao de vapor sobreaquecldo.

Para determinar o volume final temos que primelramente conhecer

. R . .
a massa do sistema bem como O volume es§901flco final. Assim das

tahelas obtem-se:

P

o]
il

2.5 atm T = 25°%C v = 00796 mB/Kg
T = 30% v = 0,0812 m/Ke

b1, 51 KN/a°

0,0664 m/Ke
0.0677 w-/Ke

25°¢ v
o, -
T = 30°C v

20k, L1 KN/m"2

i
o
pr
e
=
=1
I

i

Interpolando estes valores tem=sey

(2700, 248,76 Ki/u) = 0,079 w’/Ke



. 3 . .
A massa do sistema seéra determinada com a ajuda do volume espe-
cifico inicial:

a 27°C  |v, = 0.0007669 n’/kg
v, = 0,02629 mB/Kg
vy = (1~x)v1 XV

vy = (1-0,9)X0.0007669 + 0.9%0,02629
v, = 0,02373 mB/Kg
5 10-3

. I A A — m
m = : = 00023?3 051L6 Kg

VZ = MUV, = 0,126%0,079 = 0.00995 2

b) - 0 processo total divide-se em dois: um & pressfo congtan-
’ 1]
te desde o ponto inicial ate 20 estado de vapor saturado (1 ) e

0 segundo desde este ultimo até ao estado final, sendo do tipo
n te '
c e

pv = Assime
1W2 = 1W1‘ + 1,W2
1wi,:”m]fdv = mxpx(vz - vl)
1¥) = 0,126X686,6%(0.02629 - 0,0237)
(Wy .= 0,22 KJ
0 segundo precesso & politropico e o trabalho vem dado port
: PoVo = D4y
I S e

!

E necessaric peis, determinar o valer do coeficiente politro-
pico; atendendo a que:

i¢}
P1Vy = PpVa

686.640,02629% = 248 ,76x0,079"

obtendo-ge:
n = 0,922
V. = 0.126 (248,76 0:079 = 686.6 0.02629) _ 2.58 XJ
172 1 - 0,922



0 estado inicial e final estdo indicados no diagrama T-v:
Ti\

°c

27 |

0! 0] o -

PROBLEMA 4 - O tanaue A tem um volume de 0.3 m> e contém Argon
a 2.35 Kgf/cm2 e 32°C, O cilindro B contém um ém~
btolo que desliza sem atrito e com uma massa tal,
que é necessaria uma pressao de 1,35 Kgf/cm2 den-
tro do cilindro para fazé-lo subir. A valvula gue
liga os dois recipientes € aberta, permitinde a
entrada de dargon para o cilindro. No final do prc-
cesso o Argon estd num estado uniforme de 1.35 Kgf/cm2
e 3206. Caleular o trabalho realizado pelo argon

durante o processe.

“‘\
ARGON = F}H

0\

N N S T A R T RS TN ESX




Considerando o  sistema termodindmico constituide pelo tan-

gue A e o cilindre B, as condigdes 1nicliais s&o:
£ Kot feml
Py = 2.35 Kgf/cm

T, = 32°C R = 0,208 KJ/Kg

V1 = 03 m3

As condigbes né estado final SAC!

1,35 Kgf/cm2

i

Py

T, = 32°9¢

Sers necessario determinar o volume no estado final:

A massa de argon dentro do tangue A no instante inicial e
Ppivar = Ma1 Rt
2.35%98x0,3 = mkleEZOSK(BZ +273.15)

m = 1.085 Kg

Al
A massd de argon dentro do tangue A no instante final €

Y = m, 0

Ppo¥az A2 a2

em gue: VAZ = Vkl
A2
1.35¢98%0,3 = m, X0.208x(32 + 273.15)

m, = 0.62 Kg

A massa que passa para o cilindro B €

m, =m,, -m,, = 1,085 - 0,62 = 0,468 Kg

B Al AZ
0 volume do cilindro B no final do processo vale

v

PpoVpe = mpRips

1.35%98 Vg, = 0.468x0,208%(32 + 273.15)

V.. = 0.225 m>

Bz

Assim o vglume final do sistema vem dado por:



-
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V. 4 Voo =-0.3 4 0.225 = 0,525 m°

A B2

Sendo © processo pilitropico, o trabalho vem dadc pors

p.Vr"pv
W o= 22 11

1 - n

tornando-ge necessario determinar o coeficlente n:
n o _ n
pyVy = P2¥2

2.35%98%0,3" = 1.35¢98x0.525"

n = 0.99
W ;(1u15r<00525 o= 2935?20:3);{98 = 36:75 KJ
1 = 0,99
—rree— 0 00

PROBLENA 5 - O espacgo de

: 2
conten 27050 a8 4009 a 1.2 Ket/cm™, 0 tangue tem um
[ ] 1

ods acima da 4gua num tangue fechado

[

voluome total de 3 m3 e contem 450 g de édgua & tem-

. o) - . 5 e -
neratura de 40 ¢. Unme auentidade adicional de 450 Kg
i .
2 de 4ous & lentamente forcada para dentro do tangue.
- — Aszumindo—se gue a temperatura permanece constants
: HQO caloular a pressao Tinal do azoto e o trabalho ree-—
k

1izedo sobre ¢ mesmo duranie o Processo.

RESOLUCAQ

No cstado inicisl a pressac a que se encontra a foua & igusl 2
do azobto = 1.2 Kgf/cm2° A esta pressao ¢ temperatura = 40°C,

L

conclui~se que o estado da agua ¢ de 1liquido comprimido.

0 volume esnecifico inicial da doua é:
v, = 0.0010078 o

gue corresponde a um volume inicizl ocunado pela Aszus de:

jid}
V. . 0.0010078%450 = 0.4535L mo
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Pars o azcbo o volume inicinl. &:

e V. - V. . I volume ot
V]..,Np = Vi "1,H,0 (Vp ~ volume to¥:
A ‘ o
'\,T -y et 3 i 05‘45—5‘!5,{ = 20546 ”}.u}
liﬂg - =

A massa de azoto oo longo 6o processo é constante ¢ igual a:

T

I
v

= 3,23

4.
NS

0.295 (40~273.15)

Do estado Fingl somente conhecemos o volume total do sistena
cue é igual o inicial, a nmassa de Loua e awmoto e temperatura
gue ¢ constante 20 longo de tofo 0 Processo. Nao sabemos qual
serd o presszo final no sistema nem os volumes parciais de
1,0 e Nz
modo a podermos determinar o velume Tinal de cada una das

. Kssim temos gue realizar um processo iterativo de

substinciss presentes, bem como & pressao final.frbitramio a

pressic final ( iguel para a H,0 e Kg), pode—gse esbabelecer o
o

pV = miT

vfinal N2

m

Vo,H,0 — =+ V2,10

i

P
[

<2

T

Se V, gt v = 3m3 o processoe estd terminado; caso contra-

2,H.0 .
2’ 2 !3’ 2 N ' '
rio arbrita-se nova pressao e repete-se 0 pProcesso. ESSIM, Pa~
ra:
P = 1.0Egf/cm® V., . = 2.182m
“arb. 7 ' 2, 7 i
2
Vv 3

2,H,0 = 0.907C2 ;

3.0G6¢2 m3



N

. 1.5 Kef/on® y - 2.03671 o

S,Nz

0.00705
VQ,HQO 0.,00707 ™

-
Borb. &

2
Uy - 22,0437 m~

A P“O”“”O final egtd compreendida entre 1.4 e 1.5 Aﬁt/cm . Como

- g S - 2
o volume especifico de P)O tanto 2 1.4 como a 1.5 Kgf/cm”
“

tente e isuval a 0.0010078 m~/Kg correspondendo a w: volume de

e
00702 m” para a mME S5E de Q00 Kg, hagta-nos neste caso dstermi-

2
_r:-_

nex o volume finzl de W, wor Giferenga para 3 m7:

V, i = 3 - 0.90702 = 2,09298 >
7o

gue corresponde & Uma Pressio

Por = comwresszo ter sido isotérmic

W o= L.2X08x 2,546 1n 5=

W o= ~58,60Kd

PROBLEMA 6 - 0 cilinérc indicado na Tigura possul wm &émbolo

submetido & azccho de uma mola de modo cue, aquando O

BT TR, TESYy

volume do cilincéro for nule, =2 mola ebtd tolfalmente

= % g estendida. A& forga da mola é proporciomal ao deslo-
[

camento da mesmaz e o veso do &mbolo & desprezével.

— H, 0o o3 cncontra o hatente. 0 cilindro contem 4.5 Kg

-
wemmmemmemeesne: 0 volume do cilindro é de 140 dm”’ quando o €mbolo

I g

o>
inicialmente a 2.5 Kf:/cm e titulo de 19 a qual ¢
i

aquecila 2té se tornar vepor saivurado.

8) DreSshao final

b} trabalho

¢ conge



a) 0 volume

Vo

For cond n"o do pro®lema o

saturado, ou seja Vo = Ve
terminar cuzl a pressao de

calculado., Assim a

v, = 0.03L42 n/Kg
v = EREE
v, = 0,0308 mB/Kg
Interpolando, obten-~se
Py = 3.6 Egf/cm

1) A lei da vari

P =

ver aaco por:

l_:
|~_z
|_

e o0 btrabal

9‘jndV jT-

Vv

I

il
cuetado
hesta-nos

aatur E?..(‘ELD

Dt E X (V
A2

A
. .. L . X
Hocesgitamog de determinar Vl e = ¢
A2

No egstado
v

7

T e
'ﬂ.lw

1

inicial a p= 3.5 Kgf/cm2

especifico no estado final é&:

-3 -
2 = 200107 = 511150673 n¥/kg

—— D deaeetirAm e vy s

&)

somente nas LGabelas

corregpondente

=5 /om”

e ) G4 hgn/cmg

I

acac de pressao con o volume &3

- v )

7 -
h..r,ﬂ.., £ {V - U]'_)J av

AQ

~ 0.0010779 m°/%g
0.5338 m°/Kg

(1L = X)VI%KV#

c vy o= (1 - 0.01)20.0010779+ 0.01%0.5338

Vl =
V. =
7=

0,0064051 m3/Kg

Vl I

& VQ

final coincide com vepow

de—

38
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VI - 006664051}:495::0¥0288 m3

L presszo dentro do cilindre vem dada por:

.

P = piék x{( V- V.)

¥ ) ]
A

Aplicando & expressac da variacao
gue a mola estéd completamente estendida (0) (Va0 ¢ »=0) até ao

estado inicial (1):

Py = Pyt ¥ (Vg = Vo)
A7
como py = 0 e Vg = O X
- 2
A
K a
3@5?{98 - ;‘£050208
22
K = 11,0x10°3 Kﬁ/m5
EL2

Substituindo estes valores na expresszo do trabalho obtem-se:
W= 111,71 ¥J

Para desenharmos o processo num diggrama T-v temos que determinar
a presszo da Agua mal o &mbolo togue nos bstentes, de modo & po—
dermos sebey se o processo bermina nesse ponte { 2 pressio ser:

igaal a Py i4 calculado na alinea anterior) ou se ainda contima-
tTa
!

O~
-

T& pressao inferio® a p,.) seguindo uma evolucao do Hipo V - ¢

2
ume vez cue o émbolo nac pode subir malis. Para esse cdlculo re=-
corremos & ewpressze da presszo em funcio do volume entre o es-

tado inicial e o ponto em qus o &mbolo toca nog batenteg:

p o=k (V- V)

Fau

em que: %/6° = 11.9 167 Y/
¢
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LIQUIDO LIQUIDO + YAPOR VAPOR

Dado que o processo se realiza, lentamente,; a temperatura cons
tante e dado que existe liguido e vapor em equilibrio, enfiao a
pressao também se marters constante ao longoe de todo o Processo.

A medida aque se vai retirando o lfiguido, por baixo, perte decte

(na superficie liguido-vapor) vai vaporizando de Torme a manter a

pressao estabilizada. Mo final, o volume revirado estard totalmen

te preenchido por vapor. Assim:
: - o
Massaret. mliq. ) kvap. 3
M vliq,l Vvép.}
'_e-t. e i
_.3 - -
‘Mre_b - 4-5#‘10 —3 4:5)410 = 5:69 Kg
* 0.7676«10 0.0263

PROBLENA 11 -

-0 0o

U recipiente com seccao transversal de 2060 cm®

)
£

contem Azoto 1iguido & vressazo de 1.9 Kg;/cm2. Como
resultado de uma transferéncia de calor para o reci
piente, parte do Azoto liguido vaporiza a uma taxe

tzl gue ac fim de uma hora o nivel, de lfguido des-
ceu 2.5 cm. O vapor aque deixa o recipiente isolado

pasza através de um aguecedor e deixa este ultino a
1.36 Kef/em® ¢«17.5 °C.

alcule a descarga 4o aguecedor en mB/h, assunindo

comportanento de gds perfeito e compare-a COm O re-
wltado obtido, usando-se ag tabelas do Azoto.
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:u...-:
T R U
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RESOLUCKO

v

' = 5 34
retirado 26052,5 = 650 cm~/h -

H

6.5x10™% mi/n

lMessa de l{auido associlada ao volhume re-—

tirado de Azoto:

Ng,

1.349 Kgf/cn? - v' = 1,258,107° n/Ke
P/ interpolaczo —— 1.9 Kgf/cm2 — T 1, 28171073 m3/ ke

2,954 Kgf/cm® —— v' = 1,29710 5 m3/Kg

- . ! . -4 .
o - ret. . (.56 %10 = 0.5071 Ke/h

1.2817%1073

- Massa retirade serd,pelss razoes J4 apontadas no proble

ma snterior, igual a:

N

i = _,‘I . — T
Mret. hllq. Mvap.

1,349 Kgf/om® —— v% = 164.7,1073 m3 /Ko
?/ interpclacéo — 1.0 Lgf/cmg — oy = 196,678,107 mB/Kg

2.250 Kgf/cm® ——— v = 102.241073 m3/Kg



e T

Vot 650,10"° . s
- e B 0.00513 Kg/h
E 12 ® 67 xlO

M__, = 0.5071 - 0.00513 = 0.50187 Ke/h

Quando sal 6o agquecedor o vapor sal sobreaguecidos

~17.5 °C 4 273.15 = 255.65 °K = p__.= Superior & pressio

Tsat critica
T 4
(k)
260 1 Temos, portanto, de recorrer &s
255 + tabelas de vapor sobreaquecido
200 L na posse dag duas propriedades

cue nos definem o estado termo
PR —r Oor .
dinf&nico - 256 "X e 1.36 Kgf/cmZ,

it
on) OF  w> v o= 0.7023 mwo/ig \
N, P/ interpolacso — 256°K = v = 0.7493 mB/Kg
1laim o : 3
1260 "k = v = 0.7611 m°/Kg
040 O => v = 0.1751 m3/Xg
N, N o : 3
P/ interpolagao — 256 K => v = 0.1869 n°/Kg
Agim o 3
260 K =» v = 0.1899 n”/ig
1 atm —— v = 0.7493 mB/Kg
H,, 3
- P/ interp. — 1.36 stm v = 0.67921 no/ e
256 K

2
4 atm ——— v = 0.1869 »n’/Xg



~18= -

~ Finalmente, para o caudal volumico vird: ' -

Vo= ﬁx‘v = 0.501970.67921 = 0.34 m3/h

Utilizando, agora, a equacao dos gases perfeitos:
PV = H.R.T

(‘Rﬂ = 30.27 Kgfun/Kg K )
o

y = L5009T:30:26x256 . .p86 u/n
1.36x10

NOTA: Dr. reparar aque egte tiltimo calculo conduziu a wi erro, nNo
I : ¥

regultado, na ordem dos 15% por defeito. Lembremo-nos,no

entanto, que

es
mento do gZds pe

te gis aproximz-se tanto mais do comporta-—
& P

rfeito quanto mais baixa for a Bus pressdo

e mais elevada a sua temperaturd e, implicitamente nessas

condigoes, menor serd o erro ccnmetide &o considerar~se o

Z48 em causa, como Ul SAS perfeito.

c 00

Gr
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HLERA L

RESOINGEO

PROBLEKA 2 -

TESCLUZAD

De novo da 1% Lei:
- o T
1% ¥ Uy = Uy

= D4

;‘_..}

fam mobor Diesel, a pressso no fim de CoNpressao
¢ de 34 =tm e o volumz & de 0.0025 mgg 0 processo
de coubusite desenvolve-se a presszo constante
até o volume ocupado pelo fluido de trabalho
Tenh ﬁuplicaéée fté zo uowments 44 tinkam sido
fornecidaos 24 EF de calor. Cnlcule a varincso de
energia interna sofrida pelo fluide de trabalno
devida & combugizo.

Da 12 Lei podemos afirmar gne:

vV, - V,) = U, -U
o = 2Ty = Vy) 27 "1

34x9840.0025 = 15.67 KJ

— o0 0 o

A forga tangencial num buril de um Tornd GLANGO
mAouina uma pegs de 0.35 m de difimetro é de 120 W,
Apds 10 minutos de operacso & energis interna da
peca ¢ aparas awnentow de 200KJ. Se a velocidade
de rotagao da neca Tor de 200 r.p.m. , caloule ©

calor libertado pelia peca e aparas nasuele period

de tempo.




este caso sabvemesg ove o trehalho veles

PROPLEIA 3 -

a)

b)!

A

i1 3

W, = Bindrio = Deslocamenio angular

035 .. 025200

Wy = 120x550e o (Siapton = x10XE0) = 253000 J

o C o

Un sistema recsbe 180 XJ de calor a volume constaniz ,
rejeitando, de seguida, 200 XKJ de calor & medida cue
recebe 50 KJ de trabslho a pressso constznte.
Se Tor possivel reslizar um processo de forma = Tazer
Vpltar o sistema ao egbado inicial, éem haver %

db calor para ou do sistema, qual & auantidade de tra
balho realizada pelo sisteme durante egse Processo’
Tomando a energia interna inicial como nuls (zero),

caleule e energia internz nos ontros dois vomtos.

!
nJ
Q
O
!
i
\J1
<
S
]
< !
]
i
[
=t

-~
\.._I
(@]
o
3
]
[
-
e
i
Fath
!
\J1
)
e
i
[
—~~
v
W
i1
o3
0

sy ciclo)



FROBLONA 4 -

““OiUF \0

e e e e

15 +

950

i

50

PROBLEHA 5 ~

[T gietema A tem uma massa 46 5 ¥g, uma ensersln
interna de 16 EJ, wmaa temwporatura de SO0 % & mo-
ve~se 5 ums velocidade de 100 m/s e altitude de
200 m zeima do wnivel do mar.

nupl serd a direccac do fluzo de calor ~uando o

térmico com oum 8i

posto em contacio

energia total 80 ¥Hd e wma ©

O.r

. % fown . -
rer de A9 %, deglocandco—se & mesme altura, velod

dade € direcgao ¢

2

4 mﬁngsz / )xm =

i

5:0.81x200 + 0.5¢5x(100)7 49.681 K

KdJ

B B . .
B‘> A No entante o fluxo de cz
L ra
EAS

lor ocorrersd de A para B

dzdo que a reduczo do nivel de temperatura

se g4 nesse sentido.

3E

Num recipiente fechado com o volume de C.14 n
=a20 de 10 ban a 250
Se o recipiente for arrefecido até & pressio

3.5 har,

um fluido exerce ums pres VG,

de

determine paras os doig casog8, vVapor € ar:

Temperatura Cinal

~re

Calor trangferido;-

4]

Variacao de entalpia.

P



RESOLUCEO

e

- ; . = 3
Para o ponto @ : Vl = 0.14 m
p; = 10 bar = 100 I‘?/cm2
T, = 250 °¢ = 523.15 %
] - S - )
Para o ponto @ : Vo = vy = G.14 m
p, = 3.5 bar = 35 N/om®
a) I = VAPOR (H,0)
Dag tabelas obtehos:
T (26) Pow/en?)| V (m3&Kse) b (x5 /Kg OK)
250 98 36665 OAc 2374 294‘0 n808
250 100.6 0.2333 2940.065
250 117.6798 0.1963 2933.272
Como Vo, =V © recorrenco as tabelas para 35 ﬂ/cmg_verifig;

mos que o0 sistema se encontra no patamar de saturacao aquela rres

s80, assim a temperatuvra final serd; no caso a¢ vapor:

F (N/cm?) | | Toat. ()
34,32328 138.19
35.0 138.87
35.,30394 139.16
T, = 138.87 °¢ = 412,02 °K
IT - AR (Considerado gés perfeito)

= 1.005 ¥J/kg °

K



At

. v . ]'J o m -
Py ¥y N R ST . oo D
e T i = i P
Po B 2 e
2 2 2 Pq
T, = (273,15 & 250)xH7 T, = 183.10 °K

b)Y I ~ VAPOR

Da yrimeira lei da Termodinfmica sabemos gue, para um sig—

Como o trabelho,entre os dois estados em causa, ¢ nulo pois
nzo hd variacao da fronteira do sistema telos que & equaGan et
terior se gimplifica e assim:

8, = U, - U, = w{ Uy = Uy )

~

0 nosgo problema resume-se agors & delberminacgao dos valores
da propriedade Tenergis interna™ nos estados 1 e 2 . Egses va~
lores serso obtidos abtravés da definicac da propriedade entah-

pia:
hl = ul & pl vl | ul = hl - pl vl
h2 = U, *+ Dy V, Us % h2 = Bo Vy
P . v‘ Vﬂ - 1} ¥ . 1—1!!
(N/cm?) (m3/%c) (m2/%e) (T /%) (%3 /%8)
34.35308 0.0010779 0.5338 BeL.647 571,460
35,00 0.0010766 0.5040 532,436 5732.335 |
e
35.30394 0.0010789 0.5199 | 585.733 5732.,704

Para conhecermos os valores no ponto fols necessitamos de

conhecer o titulo:



o

= vy = 02333 m3/Kg

o

- ' .
Yo T ¥V & 0.2333.=0.0010786 . (. 444

3
o = 0.6242 = 0,0010756

ny
it

(1 - 0.844)%584.436 « 0.444%2732.335 = 1538,103 KJ/Kg

Uy 1538.103 -~ 350x0.2333 = 1456.448 KJI/Xg

u; = 2940.065 - 109x0.2333 = 2706.765 XJ/Kg

Para & obtencao do valor do calor posto em jogo restanos apenas

determinar & massa existente no sistema:

Vi _ 0.4

Vi 0.2333

;"

m = = 0.6 Kg

Finalmente;

Ik

19, = mx(u, = uy) = 0.6%(1456.448 ~ 2706.765)

" II - AR

Da mesma forma gue para o caso do vapor, a expressac da
12 lei reduz-~-sc a:
= U, -U, = nw(u, -u
U | (0, = uy)
Como neshe problenma consideramos o ar como um gis perrel
to, podemos afirmar que az energia interna é apenas funcao da
temperatura o que a sua variaczo pode ser combtabilizada péla

EXPressso

up vy = Com( T, - Ty )



v

I

c)

= G~ B =1.005 - 0,087 = 0.718 KJ/kg %k
= Elif}, - 10:10% 0,04 . 0.9 e
RN 0.287523.05
= m=C A(Tz - Tl) ® 0,932x0,718=(183.10 ~ 523.15)
1Q2 =« 227.533 KJ
I — VAPOR

H, - H, = nx(b, - }_11)

H ~H = 0.6w(1538.103 - 2046.065) = — 841.0.77 XJ

o
s
i

o %[ 1 (UE 4 p2xV2) - (Ul e S @1ﬁvl)

e
U
&
H

(U2 - Ul) * V(Pz - pl)

H — T = = 227.553 & 0.14x(3.5 ~ 10)x10°

=
]

p
I

- 314 5158 KJ.

o 0 o0

I



PROBLEFA 6 - Umo massa de gds perfeito & pressaoc de 2 bar, ocu-

3

pando wa volume de 6 m”, ¢é aguecido, evoluindo se-
gundéo trés processos diferentes indicados na Tigu-
ra, abé ocupar um volume de 12 mB, 5 presszo de 1L

bar. Determine, para cads processo:

a) Trabalho rezalizado:
b) OQuartidade de calor necessdria;
c) Variacoes de energia interna e de entszlpia.

%’ | .{-'- . %’ 4
?l =—'—-@ e @ *\ ""‘@ N ':h .
I % )
t
; V Y |
| {
$a “,'""%'" ““““““““““ "3@‘ ta = | ~F l@ T2 _——'i'
| : } @i ! : i i
i b : [ ! P
] v v v v, v v v oW
I i i\
RESOLUCAQ | _
B I
al) -~ T

LI pjx(Vz - Vl)

W = 0 (av-0)

W2
T -V 5 ek = 5 K
1w2 = 2x10°x (12 - 6) = 12%10° J
- II
AR T P



it
O

(av = 0)

£ [
W, = W, = pya(V, o~ V) = 107 (12 - 6) = 6x107 J
[ 8

v _
& = LW ,..,._2.,., = 5 ..;:.,?m, = , 5
1‘12 '_Dlu :V'la—. in T 2x10 w6xln B e 3231\) Jd

1 6

NOTA: De notar gue os resultados obtidos estao de acordo com
as representacoes das evolucdes no diagrema P-v . Dads
o definicao de trabalho, o seu valor é dado pela frea
abaixo da linha éo processo no diagrams P-v e assim fé-
cilmente se observa que ag 4reas, NO NOSSO cé,-sof S520 POT
orden decrescente: T ; IIT ; II.

5 5 ; donde

H
=
,E-
o~~~
o

I
o]

j4 comhecermocs o valor do trabalho em cada
A

s deberminar a variacdo da mmergia inter
o

=

:‘:—-l

O

UJ

40

H

3

£

o Q
4]

N8, para as valor do calor posto em jogo. Como

o sistema & constituido por um gids perfeito, podemos afirmar:



i0

Por ouvtro lado, sabendo oue os pontos L e 2 sa0 08 mesmos pa
ra o5 trés casos e cue uma das evolugoes & uma isotdrmica, isso

implica aque para todos og casos Tl = T2 = (te. Daf cque;

U. - U = ( donde

o = Uq 1% F 4%,
~ (1) _ o 10u107
19, = W, = 124107 7
- (IT) - - 5
10, = 4W, 6x10° J
- (II1) 5
1Q2 - 1W2 = 8.32&10 J

c) As variagges de energia interna s&o nulas pois gue,como ja
fol dito, para og gases perfeitos a energis interna € so-
mente funcao da temperatura e como, neste caso, Iy =T, a
energia interna permenecs constante.

2
i

s
i

5 1 (U2 + pzxsz —'(Ul + plwvll.

H -H = (U2 - Ul) %—(png2) - (plavl)

I

Mas como Tl =‘T2 implica gue a variagéo de energia inteirna
- seja nula e como, por outre lado:

T=Cte % pxV = Cte = p=V, = pxV,

temos finalmente que: (Para og trés cagos)

H2 - Hl = 0



RESOLUTAC

Das

Do
(2tm)

e

B fornecids calor a 0.45 Kg de Aquwa iicuida, corn—
tids num cilindro con wisime, indcinimente o 16 edm
e 105 90, 0 linuido & convertido em vepor, 2 e¥-—
nandido atd vna stuosfers, durante um nrocesso 1oo
tévmico reversivel. DNetermine:

a)
)

g) Trahzlho

Variaczo de voluine;
TMecidos

resiizado.

v(mB/Kg)

14

0.0011270

14

0.0011491

14

000011535

2.115 2835.301

2.190 2864.81.8

R

2.214 2874.657

0.45%x{2.190

- ¥ ~ 0,0011491)

0.985 m?3 o



19 = Uy = Uy

19, = mx
U, < U (1
U..2 - 'U_l =

%

W

1y = Py Vo) = (By -~ By V)
(2864,818 ~ 98x2.190) ~ (830,138 — 16x08x0.0011401)

u, - vy, = 1821.862 KJ/Kg

v —

1W2 - plnleln ""'.'&:;E"‘" - 168983!0 .00114913(1]’1 O .0011491
W, = 13.608 XJ/Kg
Finalmente:

19
c)
o =
i =
%o
1 =

0.45x(1821.862 — 13.608) = 825,96 KJ

It

mx 1W2

0.45%x13.608

6.124 XKd



o
[

O o simlbema C.9 Kg de fioide, indcialmente
o
o — L -
a 1& atm e 250 70, emwar ~3C¢ izentronicamente
’ - . o
ate 1.5 atm,. Detormine, woro og dols casos, va-
TOT & ar:
) Temporsture final:
. b) Prabalho realiszada.
rr o - L - - .
RESOLUCAD A evolucro ser isentronica implics cue a nronrie—
ATt a3 MY e e b A e - < ind

t :
dade entrovia (8) se mantem consbante ao longo de
inic 0

todo o processo e, dado a definicao de entroviz, gue rfo exis-
term tiocas de calor com a vizinhanca do sisbtema., Das tabelas

podenos bambém obhter os valores tahelad

iado estado de uma substi8ncia, nomneadam

i
[
L]
:_.'I
I
=
-
—
—_

V)
™
":1
2

= 16 atm | s ! v
2 Py =

- . g = 6.6784 ¥KI/Ee K
o50 V¢

=
14

i
N
WO
‘_..2
~J
w2
o0
&....-i
o
ta

Q

En virtude de a evolucgao ser isentropica g, = 8, - € ng

nal j& posso determinsr a temperatura Final:

Hh
l—f-

posse da pressas

P, = 1.5 atm

£ - . -)\ - | SN no— s - e s " ©
vi o= 0,0010522 n-/¥z 1= 464,603 Ki/Ke st o= 1.4273 KEJ/Bg K
v o= 1,181 m3/Kg h' =2692.531 KJ/Kg |s" = 7.2288 KI/Xg °x

) .
como st = s, = 6.6764 FI/Kg K <= gv podenocs concluir
aue a temperatura final do vaper ¢ a temp.ratura de saturacao
correspondente & pressac de 1.5 atm, ou seja, 110.7C °gq.
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-~ AR Para oz fases perfeitos a evolucho ser adimbidti
1m311oa cue Bla pode ser expressa pels eclacac

a
PV = Cte K =Y (= 5
v

No ceso particular do ar vem para j{ o valor de

_1.005
K - e g = 104
Cv 0. 710
'Assim, no nosso provlema, beremos:
pxV % = Gte (k)
) = - .
PV = xRkl Trp = Cle
l".‘ ( J.L\
( ) (__.....,.) m _— k
Tixpp k To “Pp fp = "( T,
-: . _ N ’ 16 ("'O .4,/1.!1_)
To = (250 + 213.15)=(173) = 266,014 °K
b) - VAPOR
1% - 49 = U, - Ull v
W = U, -0
10, =0 (isentrovica) JJ L2 1 2
1"!2 = mx(ul - U.2) = mox (hl — h2) 4= ‘p2 V2 - pl vl
Para debterminarsos acg provriedades no sstedo Finzl necesgi-
vanos corhecer o tituls, o aue podemcs jd Temig-lo:



h, = {1 « 0.905)x464.603 & 0.905x2692.531 = 2480.826 ©3/%g

P
v, = {1 = 0,905)=0C.0010522 % 0.905x1.18L = 1.0690 = /Feo

7 4
2 .

£
]
A

\VZ eOe{j‘jG} e 1957( )8)‘.-- OC - 1\‘: 93}(.} 1 :Il7-l

1]
(&
WO
—
"N
D
ot
~1
-2
[
-

H
N
e

- X7 — 1
oy By vy

§
m?'
=

}
H
)

i On KO p87
172 1l - 1.4

; . o 0o

]
I-’\

FROBLERA @ - Um celo
enersiz liber

0 c610f£m Lo

que de Adgu=.

gem &

acclongmen

£TT O TPV ] x| U S
feua € de 0,0G HP, Wum nerdodo de 20 minutos ©
am . L. = . 4 - LA T o - . .
caloy Trensierido da bowmba & de 300 Keepl 2 o celiocr
trensferido da Agua vnara o =eciod de 15 Feagl, Asmi.
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mindo gue nao hd evaporagSo da dgum, determinar

o aunento de energia interna da dsua.

BS0LUNE fistema Asua: ' - W, =U, -
RESOLUZAO Sistema dgua lQE 1&2 Uy = U
18, = 300 - 15 = 275 Keal

lw = 0.06x0.17555 = 0.010533 Kcal/s
W. = 0.010533x20x60 = 12,63 Keal

Nota: 1 HP = 75 Kan/s = 0,735 KW
: . ) = 1 HP = 0,17555 Kecal/s
1 Kcal = 4.1868 EJ

U, - Ul' = 275 = (= 12.63) = 287.63 Xeal

00 o

PROBLEMA 10 -~ Unma caldeira de vapor tem um volume total de
2.270 m3. Ela contemn, inicialmente 1,200 m3 de
vapor em equilibric a 1 Kgf/cm2., A caldeira & DOS
ta em funcionamento e calor é entao transferido
para a dgua e vapor na caldeira. Por ramoes véri-
as as valvulas de admissao e de descarga da cal-
deira sao deixadas fechadas. Sabendo due a valvu
la de descarga de seguranga actua guando a pres—
S20 atinge og 55 Kaf/em?, determine a quantidade
de calor auve foi transferids par éGUc 218 ao

momento em cue a referids valvul 21roil.



o
3

Tpoilmente se identifica vl procemzc 2 volume

conshante, dal cue

py =1 Kef/en? vt o= 0,0010428 n3/Kg Wt = 415.289 KJ/Kg

vit o= 1,725 n3/Keg he =DE74,528 ©J /g

Dado cue btemoz liguido e vapor arequilibrio podemos afirmar

gue:

= - - -3 = 92 - _!_e = Grﬂ H
Vt Vl % Vv v v 7 2027 iy 0.57 m3

i
|

B o ek = -£hiil~75 = 546.605 Ko
0.001042¢

B

|
]
O
co
o
(o]
]

vh S L.725

Mtotal = Ml + Mv = 546.605 + 0.836

My 4o = 547.59 Kg

<

e etk

2.97 .
547.59

0.004145 mn3/¥s

=

4145 —~ O,0010428
. = _0:004145 0010428 ., o1s
1.725 -~ 0.0010428

o= (1 - 0.0018)«415.298 % 0.0018x28

N
-1
I
A
K]
03
il
N
‘...J
O
-
(e
(03]
1
[
4
e
or
[
g
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De novo das tebhelas:

i

H.0 0.0012986 m3/Ke h' = 1178.584 KJ/¥g

2
P = 55 Kegf/cm?

= v

]

V' o= 0.03639 m3/Kg h' = 2750.921 KJ/Kg

Devido & evolugao ser isocérica podemos desde i& calcular o
titulo final e, consequentemente, a entalpia e energia interna

nesse estado.

- 0.004145 — 0.0012986
2 7 T0.03635 = 0.00120%6

= 0.081 ; x, = 8.1 %

h2 = (1 - 0,081)x1178.584 +.00081x2790-921 = 1309.183 XJ/Kg

Da 18 lei temos qued

Y om - L - .
_.O ' —

= =0 =0

10 = Up - Uy = mx(u, -y )

Up = Ry = pyxvy = 419.365 ~ 98x0.004145 = 418,959 KJ/Ke

Up ™ By = poxVv, = 1309.183 - 55x98x0.004145 = 1286.842 KT /Kg

185 = 547.59x( 1286.842 - 418.959 )

19, = 475.2 19




FRODLERA

11

o tangque como 0 NCESO
fronteira entre os estados inicial e final e assim garant

gue o Gtrabalho posto em

Tretence—ge

e
NG

B ey - .."—-,‘
carressr um toncue con amonia. Como

o tengue cshd

ums garrafa

liguido satw

iniciolmente sx vACLD,8

Lo _L-LIIS“"—“:“E,

de enchimento oom aménia no

dentro danuelc

zada 20 Tanque (valvulia aberta) sendo

tura final

de

o .
o a 27 C , esta escoa-

" O kvl -
o7 Y0 . Sabkendo cue & £

wn volume de 148m3 e o tanqgue dz 420

mine guval a aquantidade de calor Tran

ra 8 andénia.

Tinal 5 garrais nel

&e

eztado

Dara

2 -
cEMNeT oL
hal L
=i .
ars Temlt

Pare se poder resolver este problema teremos de

Eal

considerar o conjunto formado peWa garreia mals

aistems.

variacoes de snergia cindtica

lei reduz-—-se at

e potencial, &

L L L L L LA L L

jogo na evolucao é nulo. Como

_\\\i'\ b

T S S T S T S TN S S

A

B T S SSSASSENS

Deste modo nao hd variacao da

imoe

nZo ha

LPres s2o da is

.
T A T AT

i

=0 ;
o
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Das tabelas da amdnia tiramos os seguintes valores:

T 27 °q =¥ v = 0.0016672 m3/Kg |n' = 545.917 ¥J/Kg

v = 0.1209 m3/Kg |h" =1704.153 KJ/Kz

No nosso sigtenma e no egtado inlcial temos:

V. -3
- - 1[-~A]O - a7 ¥
' By = v, 0.001L6672 6.397 g

E no estado final ftemos:

V. . Rt :
v, =~ = (420 * 14)10 7 . § 605168 m3/Ke
m 8,397

Da observacgho dos valores correspondentes s este patamar con

clui-se que continuamos no patamar e assim:

x. = 0:005188 = 0.0016672 _ 4 g0
0.1209 - 0.0016672

::[ 7 -
hy = (; - 0.029)x545,917 + 0.029x1704.153 = 579.506 KJ/Kg

I...

#
Finalmente, teremog:

u; = h, - p~v, = 545,917 -~ 10.87x98x0.0016672 = 544.141 KI/Kg

= 579,506 — 10.87x98«0.005186 = 573,982 ¥J/Kg

mx{u,. - ui) = 8.397<(573.982 —~ 544,141)

T

Qe ¥ 250.56 KJ



et

]

[an

ey ey e I o, ~ . :
PROBILNFA 12 - 2.3 Fg de é;"a a 1% 8§ estao contidos num ci-
o)

r oum Embolo sem atrito que tem
ume massa tal que s prassic da deua é 6.0 Eaf/ong

Transfere—-gse,lentamente, calor nara a droug fazen

fa oo

o com que o émbolo suba no cilindro shé atingir
g hatentes duando, entao, o volume inicrno co
3
. b , .
¢ileindre ¢ de 0,475 m’, Continua~se a fornecer

b3

calor & d~us atd que seja atingido uvm estado de

vanor saturzdo.

a) Determine a presszo final rmo Ci-

Y
N
Er-—-!\
\E§

1lindro, o calor Tornecido @0 sistew
1

mg e o btrabalho realizado durante o

U R

Processo. -

b) Mogtre o PYToCeESS O num aia LanNana

T - 7 o

NN NN NN
NSNS

Ll L L

RESOLUGAQ Mwando o &mbolo atinge os batentes o volume especl

fice da 4dgua vale:
Vv

 0.47 3 '
v, =.___,f£_._ = _2735—-, = 0.1847 m’/xg

A partir deste ponto & evolugso passa a ser $soco-
rica ¢ daf gue a pregsdo final seja adguels parz a gual o velume

especifiho de vapor saturado seja 0.1847 m3/kg.

Para determinar o calor e trabalho posto em jogo an
! & e

i e asggim:

1ep 172 3 1
) 18y = qf, = Uy - Uy
1‘5‘(‘1 ')) - ?‘ir P (/;:(S:./_) .
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Como a evolucao entre o estado 1L e o esgtado 2 processa—se &
pressao constante imediatamente se pode celcular o trabalho:

W = g/; av = mxpx(vz - vl)

Recorrendo &s tabelas sakemss o valor para vy:

p=¢6 Kef/en® '
Tow) | Y(md/xe) b (gifre)
0 0.000999 0.419
15 0.0010810 63.535
20 0.0010016 84.573

Donde:

¥, 2 0,3x6x98.(0.1847 - 0.0010010)

W, = 248,435 EI/Kg

wy =0y ~ PyxVy ™ 63.535 ~ 6x38<0.0010010 = 62.946 KJ/Kg

Para o ponto 3: Pant ht
! )

(Kef/em®) (KT /Ke)
1055 2778 .779
10.8 2779, 764
11.0 2780, 454

113 = hq - }_337'~V3 = 2779.784 - 10;8x98x0.184rf = 2584.298 I{J/I{g
U, - Uy = 2.3x(2584.298 - 62.946) = 57992,108 XJ

1Q3 ='U3 - Ul + 1W3 = 5790.108 + 248.435 = 6047.543 KJ



[

Lirs,
en

SR

s

PROBLEIA 13 -

3

1500 ¥J de ealor szo transferidos par T m  de an
a 14 bar e 200 °C. Determine:

a) A temperatura e presszo final se o volume per

manece_ consvante.
b) A temperatura e volume final se a pressfo &e

mantem constanie.

"¢) Lpds cual dos processos € que a energia inser

na apresents maicr valor?
d) Quando o ar se expande isotermicamente até 2
~ -

pressac de 7 bar, gual & o volume final? E G

valor da energia interna”

— Considere o ar como wn gids perfeito e admita que
nesta gama de tempersturas os calores especificos
sao comstantes.

t o = Fer O — P T Jfr— o

- . - 1 % 005 .h.J,-/,b.;g I‘L R = O ; 287 "_‘{j‘ /Ji-..‘_.g K
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RESOLUZAO a) Qs = o= Uy -y
= 0
' Q
- 1T o i — = 172
U, = Uy = malox(T, = 1) Ty =g # e
My
Dy AV {102 - '
m = 17 l = j:{’.’i-l_;g.m’i_}_ = 10.313 Kg
Rle 26TxAT3

M, o= 473+ 1800 = 716.09 %K = 443 °C
10.313x0.718
PxV = MRT L
SR R N Ty o = po Ts
V. =V Py Ty 2 LTy

b
na

= 14,105« 116:08 = 5 bar .
P 14%35 “IT3 21.185 bhar .

b}  Em virtude de a pressdoc sé manter constante e por definigao

de calor especifico = pressao constante:

- ' a) )

- ~ - 172

1Q2 = Iﬂxupx (TQ - Tl) TE = Tl g ~

' P
T, = 413+ 1800 = 646.7 °x = 373.5 °C

10.313x1.005

PV=KERTET

v T
1 - 1 To v
. = - = vV = - V
Py = Dy v, T, o T T L
oo -
vV o= 1 = O/—!“\,n? - 1‘317 mB
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wn

k]

800 ¥J

Ho 2% processo:

5 (=
M, o= eV, - V) = 14x10% (1,37 - 1) = 5.18x107 4

18,107 = 5.18.10° = 1280 KJ

rimeiro Processo a Jarlac 0 de energia interna experi
ela sictema € maior dado gue todo o calor fornecildo é

nentads
canalizado para o aumenbo daquela rropriedade, =0 passo due no
segundo processo parte dessa energla & gasta no trabalho de ex-

a.)
va = MxRP . Pl}-'vl
I pp=Vy = Py Yo ¥ T,
1772 _

0 volume finzl € o dobro do volume inicial. V., = 2 m3

A energia interna, para os geses perfeitos; nuit processo
isotérmico permanece constanite pois u = w(T) e assim z energia

interna final ¢ isusl & indcial.



26

PROBLEIA 14 -

Loamog 5

@150

hsrrrenereeet

RESOLUGRO

n
|

It

W

b) Da aplicagao

@\
ot
<4
4]

a) Determine o trabalbho recebido

15600

terna da dgua.

mas T - v e

il

A, Tigura representa um cilindro contendo vapor

uando o émbolo

c) Qual & a variacgao

atm e 600 9C, em equiliPBrio:

-

deace

ern virtudsz da
para o

celor cedido

da energia in-

d) Represente o processo nos diagra-

P“"Va

n dv = ©pkr

‘\f

i 1

W, = — DX
A -
3.14159x(0.75)‘)‘1,5
4

- 5x1.013ﬁ105nAgé§§§ =

I
O
-
oy
o)l
%
L

ot

~1.68x10° J

da 18 lei a0 nosso gistema wvens:

axterior.



rec, cono 16 vimos, pora o trabalbo temos:
W, = (¥, - 1 = psi, = p=V. donde
Ve & pn(-!? frl) pmz _DM!J_ C
= P - pxV. U, ~ U cu rearzoniando
19 = Py = o = Y1
=(U - (1 : V. = H - H
1&}2 ( o 4P VQ) (Llf._L + 1V ) 5 1
Pars czleular o calor libertado hastse retirar os valeores de h

3701.55 KI/Rg

oo
<
¥
3
#
NI
&
i
I
\Y4
g
1

=
1
o)
bl
C
Io)
)
o
§

L = 0.8198 /K

s
]-.l-
w3
)
[}

No egtado

32

apenss connecemos uma propricdade do sistems,

D

ou seja,a se manteve congtante em t0do O PrOCEesE0.

i

]
n

= ';Q Lt

-
©
1

-- r r -
o entantto podemos determinar o volume especifico:r

v -
663 L ;
5 o l*g’*g 0.809 Kg

-
|
o

{
<
1

<
v
1§
= ‘f\]
|
i
:_3\!0
SO e
(Dgw
X8 liev]

~ 0,4103 ms/Kg

Das tabelas da dzua 2 5 atm tira-se que:s

v(f.-’l‘%/l{g) b ( g Ixﬁ)

03917 2768.731

0.4103  0807.298 |

0.4127 081.2,274




28

10y = me(hy - Bq) = 0.809x(2807.298 ~ 370L.55) = =~ 723.449 EJ

= v o= 5 5
¢) Uy, =0Ty =4Qp - Wy = = 7.24 107 = (~ 1.68 107)

a) A 4 |
T (ke
=)
600 b . .
5 I
i7a
154
o
i c 0 o

PROBLEMA 15 ~ Considere o recipiente isplsdo mostrade na figursa.
Tle possul um compartimenio em vécuo separads por’
uma membrana de um segundo compartimento cue Con-

= O
tem 500 gr de dzua a2 65 C, e

TSN RBETIRNERT NSRRI,
/ ¥ ol 2 v e rx )
i a 7 Kgf/cm®. A membrans romne~ss
L
- / e a Azua passa a ocupar todo o
y % : ~ , :
/ HZB V;@CUO / velume, com ume presszo resulten
. o 2
/g | / te de 0.14 Kgf/‘en”.
ﬂ f / Determinar & tewperatura final
f i
L ; 2 .
A S A N A AT W B Y S W da dzua ¢ o volume finzl do reci-

[ zemiirne piente.



UKo Da splicacto da 18 lei ao nozso sigtesa vesulbs cues

At T 28 g e g e el

' /
?‘/ - 4 = 1J, =0 donde

1 - . = ¥y ] e T3 = = =
G, Uy mx(hz Ll) O > S y
L ] £ - Ly’ TE ~ad 2
Des taBelas da dsus: p = 7 Kgf/em

Teogy i Vinl/%a) B xs e

60 ' 0.0010168 251,627

65 0.0010193 570,561

80 0,0010286 335.363

wy = hy - pprvy = 272,561 - 7 98x 0,0010198 = 271.861 KJI/Kg

o estade final ( p. 3 v )} vamos

et}

Nz pesse de duas propriedades
comparar o nogso valor da energia interna com os valores des-~-
sa propriedade mara os extremos de patamer de ssturacac e pa-

TH 2 Mmesma Pressso s

H
i
o
l_J
roe)
o
"
\ N

H.0 — |v'= 0.0010131 n°/%e |t XJ /K

p = 0.14 Kaf/em?| |vo= 10,89 ml/Kg |h"= 2595.307 KJ/Kg

%)
D
-3

Q

18,425 « 0,14x98x0.0010131L = 218.411 KJ/Ke

A,

u'= h' - pxv' =

4

“J

W= MY - pev® = 9505.307 - 0,14x98x10.89 = 2445,986 KJ/Xg

o que nos leva & concluir aue

®!
o
=
&
ss'ﬂ
A
o
[
=
[

e saturacto a 0.14 Kgf/cmgg

'_1

)

4]

l =1

M~




30

2’?. caél - 2180[5‘4”1_

[

n, —- u'

- 2

£n = -
b uil -
v, = (1L - 0O
V2 =

b = 0.024 x, ® 2.4 9
2445 .986 « 218,441 2

L024)%0,0010131 + 0.024x10.89 = 0,2624 nd/Ig

PROBLEMA 16 - Um cilindro isolado equipado com um &mbolo

do

g o]

NAZRYY
4

I
[PRERE
5 -

. 0
—or um pino, contem R-12 a 27 “C com um

lo da @0 %, O volume nesse estado é de 30 dm~.
_ 0 émbolo & entao libertado e o Freon
7-/ expande-se até ao estado de vanor sa
- j turado. Durante este processo o flui
sy LTV ] W do realiza 1 Kecel de trabalho contra
FR {2 j o &mbolo. Deferminar a temperatura
_4,/,/:/‘,/.,){ji/fyi firal supondo o processc adiabatico.

RESOLUGAO

Dés tabelas de Freon R-12 obtehlog:

P= 27 OC + p= T.002 atm = (v'=0.0007669 m¥/Kg |h'=444.848 XJ/Kg

Vi

"hey = (1 - 0.9)

¥v5=0,02629  m3/Kg |h"=585,373 KI/Kg

Q

= (1 - 0.9)%0.0007669 + 0.0x0.02629 = 0.023661 mn-/Kg

x444 848 + 0.9x585.373 = 571.3205 KJ/Z’Cg

= 571.3205 — 7.002x80x0.023%C1L = 555.0044



e
}_._=

A massa e B-12 existente no sistema zerd:
v ) -
1l 301072 - - P
T OB el el = 1,20 e o gue nos da
Vg 0.023606L 79 kg : - =
170 1b, 4565 R oy
1 T o SN NN Ny, - s 202 Wl /e
e = T.0676 3.302 Ed/Eg
Para o estado Tinal sabemnos que:
W, = U, o~ U =i w = W, u
195 o T W o 1% ¥ Uy
v, = 3.302 4 555,084 = 558,386 EJ/Kg
Teremos agora ae procurar,nas takelas, dual o valor da tempere
tura do patamar, para o R-12, a gue corregponde um vaslor da
energia interna em vapor gsaturzdo de: u" = 558,386 KJ/Kg
- T v o3, he, -
P(Ret /om? (°¢) Vi3 /Ks) (X7 /¥g)
3.5959 5 0.04863 575.852
3.8135 6 0.C4721. 5764313

Donde finalmente podemog tirar o valer da temperatura

L
1

T

5 9¢
6 ¢

uﬂ

uﬂ

= 575,852 = 3.6059x90x0.04663

=

por inberpolacaoc:

555.238 KJI/Kg
558.670 KJ/Kg

5760313 - 358135#98%0004721 =
19 [F T
VT ke ()
558.238 5.0
555,366 5. 34
558.670 £.0
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PROBLAMA 17 —~ 500 gr de vamor estao contidos nums membranz el
tica egférica due suporbae uma pressao inbterns di-
ctanente yroporcioﬁal ac seu difmetro. A conalcao
inicisl 4 de vapor saturado a 100 Jg¢. ¥ fornecido
calor ao sistema atd que neste a precso abtinja
1.4 Eaf /c_m2 Determine:

2) Temperatura Final;

b)) Nuantidade de calor fornecida.

RESOLUGAO a) p = Kxd

3
- 4‘ d 3 — 1 — ]
V = '3'” §) V= ngxd ¢ = ‘\aj

1
T
i

Das tabelas da 4dgua saturada:

T =100 % = v" = 1.673 m5/Ke A p = 1.00 _ am

Wy > 1.67350.5 = 0.8365 mo

: 4

Py = 1,4 104'Kgfzbm2 vem para o volume Tinal:

. . 4 -
dn = 2 = Lledxd0' 4 5718
K 8906.39

= 2.033 m
2 8
Dagui vamos para as bvabeles onde encontrarcmos a temperatura
Tinal: v
2 2.0
v, = e = 22833 =y 066 33/;b



Cono Vs b '-‘r“i'.l A Tt - cotaned ne zona de vapexy soure
cuzcido:
Tr o pem T,on W o
{m~ /i) (") (1T )
4,010 Q20.G A442.032
4,065 1 T, =936.5 4482339
4,078 940 .0 E 4490,762
) - W = Y, - U
b 192 172 2 1

2.033

. 1/3 |

W, = 8906.69x( 2 ) 'x % JUV4/3] 0.8365
050D

—

i

W, = 14812.928 Kgfm = 145.16 KJ

Uy = By o~ pyxvy = 2675.784 ~ 1.0332x98x1.673 = 2506.30 ¥J/Ke

Y

7 o~ Po

5 =A482,330 —~ L.4x98x4,066 = 3024,48 XJI/¥g

Us = U, = 0,5x(3924.48 ~ 2506.38) = 709.05 XKJ

a W 4 - . = 709. E UE = QnA -
1Q5 W, * U, = Uy = 709.05 + 145.16 = 854.21 KJ

AL e L e ey = v i [s) O o] - AL s b o T P i



PROBLEA

RESOLUC AO

18 -

firuars

ea

Uonmidere um sistemna comc o mostrado Na

0 tancue A Ten um volume do 1£O litros o conbom

vanor de H~12 seturado a 27 Y0, Quande a.valvy
1a é aberta o R-12 escoc ?euhaﬁﬁ te pars o ci-

0
. o~ I 2 o
ris uma pressac de L.4 Egf/em™,no cilindro B,
le

ra
phra levanta~l

I
-
- A Crunnro 5
aaue SiiERERRIE
S e g . 7 i ]'“‘" -
'y

0 processo nermina qua
tiver cafdo pars 1.4 Kgf/em®. Duranie o Trocesn

ratura do BR-12 permanece
e

Caleculizr =z guantidade &

%o estzdo inicial as propriedades do B-12 sho:
=27 ~“C v" = 0,02629 wn~/Kg

2 n" o= 585,373 KJ/Kg

As condigees do estado final ofo determinndes atravis dz trés
interpolacoes mostradas nos quadros seguintes:

p(Kgf/cm2

)| o | Twei/xe) | Foa/es

1.0

25 0.2014 i 591.47

1.0

27 0.2027 592,71

1.0

30 0.2047 594,40




S
Lt
N

Blyar/ - ); + (%) Yim? fre) h'{i{J, Lo
]

0.136% 591.30

-
°
o
i
p]

1.5 o7 0.1372 56254

0.1387 504 .40

i._J
®

A
o
P

Begtes doig Ultimos cuadros elaboramos a intrpolacgso finel:

T () D(*\,’.g;‘i’/cmg) V(mg’/i{;c?,) h(KJ/Kg:)

0.2027 o271

8
27 1.4 0.1703 592.57

Da 18 lei podemos cpncluir gue:s

Q2 = 1?2 4 U2 - Ul

t.—.-l

0 trabalho rezlizado durante o processzo existe s=omente no ci-
lindfo B e & levado a cabo, a presszo constante, pela massa de
R-12 cque passa do reservatdédrio A pars este, devido & abertura
da velvula., Assime

P“... ‘ = 7 B s l - 2 - 0&14 - Ool"d;" o
! - =0 vy v, 0.02629 0.1503

b
i
3
H
(|
Al
%]
i
(]
(&)
(S
1]
e
N
=
=
4pe!



36

Regta-nos ‘calcular a variacao da energia interna sofrida por
todo o B~12: .

= 585,373 - 7.002.88x0.02629 = 567.333 KJI/fKg

o
i
oy
1
(=]
*®
o

i

502,57 = 1,4x08<0.1503 = 571.4%4 EKJI/Kg

Up = Uy = My oyar*(up = vp) = 5.33x(572.949 - 567.333)

L
I

]
i

24,603 KJ

Finalmente,

1Q, = 90.733 + 24.603 = 115.336 XJ

1.

H l -

PROBIEHA 10 — Dois tanques isolados, A e B, cstlo ligados por uma

f

valvula. O tanque A tem um volume de 560 1 e combem

vapor a 1.4 Kgf/cm2 e 200 °C. 0 tanque B tem um vo-

lume de 280 1 e contem vapor a 5.5 Kef/em® com um

t{tulo de 90 %. Abre-se & valvula e os dois Tangues

atingem um estado de equilibrio. Supondo que nao

haja transBeréncia de calor durante o processo, de-

termine a vpresszo final de todo o sistema.

RES0LUGAO  Parzs podermos resolver o problius vamos congidersy
nosso sisvems e e e e e
] L b
. i e i
como o conjunto i g T e,
formado pelos E *T
i
dois tangues, A ¢ B, % i _ i ;j:;ﬁ::é
Saera ——-—-'*!‘“E_m_q_‘_é_____‘____‘__m__aﬁ____‘m

0

-
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o -
- Ho Hentue Al 0,0 v o= 1.578 n’/ iz
3

no®m L,A Exf/em™ - |h o= 2872.563 HJ/Kg

-« No tannve Bi .0
ol

B8 I — o m Oy 7l o vy h‘—--.'". — }-?.i” > e
Paf/cn®) i("L,‘} Vim? /ey 1V (/) (VI /8s) (1.3 /%)

5,4 154.02 1 0.00100511 O.3550 649,373 275%.146
5.5 1472 ¢ 0.000L085G1 0O.3490 652,513 1 2751 .084

(]
—
U
"o
L]

co
™
|...E

4

5.6 155,41 | 0.0010967] 0.3431 | 655.653

v = (1 = 0.9)x0.0010952 + 0.9x0.3491 = 0.3143 m7/Kz

. A 560,107
A vy 1.570

= 0,355 Kg

2801073 |
p T g 0. 3143 3L B8

]
"

Mo = My thp = O ,355 4+ 0.891 = 1.246 Kg

No egtado final, no sistema, teremos:

Va* V8 (560 + 280),.10”

B s o =

v, = 0.6742 m/Ke

m . 1.246
gist '
Para determinarmos o estado final HSCESSitamOS de cprnhecer wng
outra propriedads para além do volume esuecifico, a cual ser-
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msist

i

?1A= hl - plfvi = 2872,563 ~ 1L,4x96x1,5708 = 2656.051 KJI/¥g

No tanaue B.

u' = h' - pxv' = 652.513 - 5.5x08x0.0010959 = 651.922 XJ/Kg.

i

9751..984 - 5.5498x<0.3491 = 2563.819 KJ/Kg

i

ul‘l hﬂ‘ en p vﬂ

wyp = (1 - 0.9)x651.922 0.9.2563.819 = 2372,629 KJ/RKe

. (2656.061x0.355 *+ 2372.629x0,891) _
2 1,246

Temos entzo no eshado Final: 0.6747 E}KG.

<
1

2453.382 XKJ/Kg

o
It

— 2
7 A

(°c)
Dado que as tabelas de cue disg
pomos nao tém tabelados os va-

200 loreg da energia interna tere-

mog aue ir, por itentativas,de-

terminar o valor da wnressao Tl

155 nal, cue estard na drea Trace

jada nao dncluindo 5.5 Kgf/en”

noig parsas esta pres=go

"
v o< v

i )




3C
P(of /om) V(S firer) | iR
3 C.6643 L 2340.43
F
L3 0.6742 242346
| | o ;
2 C.6a75 2E13.G3
) 0.667¢6 2803.,46
& I 0.6742 2b1p. 22
4 0.6917 2835.46
B finalmente:
1 - ' - i -
Wm%ﬁ@ Y (KT /Ke) Q(Egﬁmg
2423.46 3.00
00,6742 2453.38 3.06
2812.22 4.00
. .,.. i o T el 2
Po = 3.08 Kgf/em
o O o
PROBLENA 20 -~ Ar contido num cilindro eocuipado com &mbolo é comprimi

dc num processo quasi-estdtice. Durente o processo de

compressao a relaccao
~ 1&2 4
la expreszac p V °_ Cte

¢ de 0.05 Kzg. A press2o e

s - 2
respectivamente, 1 Kgf/enm

1/8 do inicial. Determine

lor trocado.

entre pressao e volume ¢ dada pe

. A masgsy de ar no cileindro

o trabhalhc

mperaturs iniciais sazo,

c o
G, O wvolume final é

reglizado & o ca=-
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e
f

RESOLUZA

0 Para determinar o trabalho temos dols canminhos pos-
siveis:

i) o | v, 1.25
1.2 1
p']"vl - 37’2"V2 ° By = Pl"’( v )

2

D, = 108,825 = 1318.53 Ki/m®

MyRxT P ;
V.- Pl 0.05x0.287.294.15 3
i """‘:p_]'-‘“—"' - 129,8 0905}3 m
¥, = X xVy = 0:043 = 0.005375 m> o
8 8

PoxVo = P1xVy  1318,53,0.005375 = 1x98x0.043

“E{ ==
1z 1 -k 1 - 1.95
M, = - 1l.49 = -11.5 K
- N \\\-_\—__ -
ii) Vq
el o1 _ Yk
TpeVy = = TV T, = Tyx(y)

2
p = 994.15x8°°%7 = 494,70 °k

5 ) = 0:05x0.287

=(494,70 =~ 294.15)

fNE = - 11,51 = - 11.5 Kd

Da 12 lei podemos concluir:

- 0, = (U, ~T



hY|

. o duz . um
Por definiczo Cv =GR = du = C_=aT
donde U = U, = mal x(F, ~ T C Y= 0.718 &J/Eg °%
S 3 2 -}_— b 2 wl 1‘?‘] o 13 - 4w s A%
U, — U; = 0.050.718«(494.70 ~ 204.15) = 7.20 KJ
195 ¥ Te20 = (= 11.5) = 18.8 KJ
; o 0 o
PROBLEFA 21 - Um sisteme de dois fluidos, H,0 e NH,, estéd conti

do num recipiente em U porvido de paredss adiabi-

ticas e de
A menmbhrans

B

PR AR

8mbolowm, A e B, igualmente zdiabdticos.
que separe os 10 Kg de vapor de dzus
saturade a 149 °C dos 5Kz de NH3 1fguido seturado

a 15.5 °¢ & distérmica.

0 ecalor escoa do vapor; gue

condensa, para o liguido atro~

ML T (I

-

\ L. At \E

L ol

1,0

NH,

b5
i
1
1
i
i
i

vég da parede diatérmica de mo

do que o NH_ entra em ebulicgso.

Determine, paras o instante cm

AR T T U L

- encontra no _estad

{
/’/,/';f//z/"f/_/’/; A

Mondes e DiATCLTICA

saturado:

a} 0 calor trocado;

n) Quantidade
c) 0 trabalho
d) Acha cue a

Poraué?

de HBO gue condensa;
realizado pelo gistena.

't“rr‘)‘}ﬂ—'. 5

energie interna do aria'
L)
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RESQURO a) Congiderando o nosso sistema como sendo apenas

0 NHEF temos:

Dado cue o Ttrabalho se realiza a presséo congta

wnde

nve pois egtamos
no patamar de veporizacao, podemos afirmar:

10, = Hy = Hy = mx(h, - )

2 = h"ls.s OC - F—

N - h. = h" = h! = [I
2 1 1%115.5 o

e
i

Ni, - T og) v (x3/xe)
15.0 1206.929

5.5 1204.982 i
1640 1203.035

1Q2 = D5x1204.,982 = 6204£.91 KJ

b) A messe de dzua que condensa é 2 necessdria para libertaz
o czlor de condensagzo suficiente & vaporizacao do NH3 ou
seja, a necessdria para libertar 6204.91 KJ.

Da 12 lei e pklas mesmas razoes da alinea anterior:

1%2 7 Mo =iy

195

Ty
149 °c Ho0 .
Y149 ¢



a3
-
[Lj 3'20 = 2117.0205 EE/H{
| -V J1ag ¢
~ 6204.9) o 5 o0a e
.0 STiTEey T 093 5A
P
¢) Como jé4° foi afirmado, vento nars E ATuS COMo Pars o HH3
og trebalhos rezliran-ge & nressac constaente dal gue:
Pera- o ﬂHBI
H 1 ] 2 ’
Yooy Prat/on®) | Vimixe) |V (m/kg)
15,0 T.427 0.0016193 0.174G
15.5 7.552 0.0016231L D,1722
16.0 7677 0.0016231L 0.1694
CWol = e px(W - V') = 5w7.552x984(0,2722 < 0,0016231)
. !_\._1_3 3 .
1W2 - = £31.216 KJ
NH
3.
Para a H20

2
T = 149 Oﬂﬁb[p = 4,725 atm; v'- 0.0010895 mB/Kg; vi*-0,4026 m’/Kg]

No estado Final temos (ds alinea b)):

mliq 2:33 ¥g mvap M0t mllq +0 2.33
L . v | 10-2.93 o T.9T = 4,707
2 Dy ok 10 10

-

v, = (1 = 0.707)x0.0010835 + 0.707x0.4026 = 0,285 s



a4

Wol = mggpon(vy = vH) = 10%4.725x98x(0.205 - 0.4026)

~ 544,547 KJ

!—-_e_:
=
[y%]
b
o
i

W] o= W + W, = 631,216 - 544.547 = 86.67 -XJ
1.21tot Yemm, L el y

a) s, Varis a energia interna do sistema de uma quentidade i-

-
j NN
gual ao trabalho do sistema. Tal ¢ imposto pela primeira lei.

u

W, = = 86,67 KJ

i
i
o]
i
i

PROBLEMA 22 - 0 sistems termodinimico esquematizado ¢ constitufl
do pelo ar no tanque A, inicialmente a 21 °c e
14 bar, e pelo ar contido no cilindro B o gual
consta de 0.05 Kg a 21 °¢ e 1.2 bar. A valvola de
comunicacao entre os dois vasos encontra-se inid
almente fechada e a mola nao estd tensionada. Es-—
ta tem uma constante de 20 Kgf/en.
Abre-se entso a valvula passando ar de A D
admitindo-se cue tgl processo é dquasi-estad
Durante sita evoluczo a energia interna do

ma termodinimico permanece constante.
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a) Caloule a temperatura final do sistema. Justi
fioue comnvenlentenmente.,

b) Calcule 1U cuglmente & pressao e volwne finais.

FSDLUGﬁO a) A temperstura final do sistema & a mesma que
a inicizl. Comoc para os gases perfeitos & e-
nergis interna 4 somente funcio da bemperatu-—
ra u={u) T e se du = 0 dimplics due T ce

namten constanie.

b) A presszo finzl no cilindro B 4 dada pele expressao:
§f e

| Ppo 7 Pp1 *

i
<t

it
el
+
=

i
=

1
<

Mas Vg, = Vg = Vo, # Vy = Vg =V = (Vp, + v g~ (Vg + ¥
Vo = Vg1 & Vg, = Vpp
Ppo)

Tem duas in00§niias (DP??VTz) temos de Taw
a ecuacac 4€ estedo dos gases perfeitos aplicada z2o sigte-

ma, no estado final:

NOPA: O indice T refere-~s

¢

v A e [N R — oy —
20 gigtenn formado nelog 2 vasos

a)



4€

¥ '
[ ppo = op v mx(Vpp = Vi)
]
Mew b KTD
p = [P o T—
k B2 VTQ
- v, ) o mmi‘RHTE
D 'i}s’; G X(-Vr‘n - Y = —
Bl 52 12 Tl VT2
que operando se chega & eXPressso:
K 2 K s . _ o =
(I) 82_‘“ JEQ *+ (PBl 2 % \'TT]_)K"IEE mT:a...Lx_z O

2 5 o

nécessitamos de determinar, previamente, os valores de mﬂl e Iy

10, x B xl : 1= -
VBl - .Bl __3_‘ = OIO5KOU287}¢2?94‘¢-D - 0*0352 E’IJ
Pp1. La2x10
- e 6 0156 = 00505 w3
- = b -I = - L
le VA + V. 1 ¢.015 ¢+ 00,0352 0.0502 mnm
p XV - 14 2 - .
my, = AT AL G.,01514%10 = 0.249 Kg
BJ‘T1 0.287x294,15.
Mp % My b Bpy = 0.249 4+ 0,05 = 0,289 ¥Eg
Substituindo na equacho I vem Vp, = 0.0514 m-
mmexTo ~ o ~Qq
Py = gt~ 022390207 295:10 » 491,00 wi/um®
Iz 0.0514



