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PROBLEMA 1 - Alguns anos abrds um conhecido arquitecto projec-—
- tou um ediffcio com 1800 m de altura. Suponhamos
que: em tal ediffcio o vapor pars o sistema de
aguecimento entra num tuBo ao nfvel da rua como:
vapor saturado seco a 2 Kgf/cm2._No Gltimo anBar
do ediff{cio a pressio no tubo & de 1 Kgf/cm2 e o
-calor transferido do vapor & medida que ele sobe
é de 30 Keal/Xg. Qual & o t{tulo do vapor na ex—
“tremidade superior do tubo?

RESQLUQKO

Aplicando a 128 lei da termodinfimica a sistemas em regime per—
manente .e desprezando variagoes de energia cinética, temos:

1Q2 - 1W2 = m(h2~h1+gz2ugzl)

Por se tratar somente de aguecimento: 1W2=O;.considerando o

nivel da ruz como a cota de referdncia: z,%0., Entfo a 18 lei
4.
vemr depois de Teditas as devidas simplificacgoes: ‘

12, = m{h,-h,+gz,)
ou por unidade de massa: _ {
19p = By=bytaz,
= h_ -
by = qaythy-az,
Das tabelas obtem-se:
h. = 2705.929 XJ/Kg

fendo~se cntio:

L, = «30% 4.1868 4+ 2705,929 — 9.841800/1 3

g
H

2562.268 KJ/Kg



]

Al Kgf/cmzltem~se: h, = 415.289 RJ/Kg

iy
!

= 2674.528 KJI/Xg

obtendo-se entzo na extremidade superior do tubo:

. 2568.268 - 415,289
Xp =

2674.,528 ~ 415,289

X, = 95%

FROBLEMA 2 ~ Uma turbina pequena e de alta velocidade opera

com ar comprimido e produz 0.1 HP. As condicdes

de admissao e descarga sa0 respectivamente 4Kgf/bmg
27°C e 1 Kgf/cmE, -50°%¢, Supondo que as velocidae
des do ar sao baixas calcular o fluxo de massa de
ar’compirimido

RESOBUCLAO

Aplicando a 12 lei da termodinfmica =20 volume de controle in7
dicado: ‘
t Q —W,. = m{h,~h +02/2wcl/2+gz - )

1¥2 172 e it 2 1 2 I

Considerando gue a variacao de cota entre a entrada e a saida
é desprezével, que a turbine & adiabdtica, & expressic da 12
lei depois de feitas as devidas simplificacoes toma & forma:

Considerando ainda o ar como ghs perfeito:

°

¥, = m cpﬁTE-Tl)
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em que: c¢. = 1.227 KI/Ke%K | -
1 HP = 0.746 KW
Entao:

~0,1x0.746 = thx1,227 (=50-27)

- f = 0,00079 Kg/s

PROBIEMA 3 - Aménia 1liquida a 15°C; 12,152 atm, & misturada num
Processo em'fegime permanente com vapor de aménia

_igsxiiggzgi saturado & press@o de 12,252 atm, Os caudais mé -
fﬁ:;> j sicos de 1fquido e de vapor S2.0 iguais e: apbs @
;:}L mistura a pressao & de §.024 atm. e o t{tulo de:r 2#
—ﬁrvigquzfz 85%_ Determine a quantidade de calor transferida

por Kg de mistura.

RESOLUGXO

Uma vez que nfo hd realizacgao de ftrabalho no volume de contro-
le, e desprezando variagges de energia cinética e potencial,
pela 18 lei obtem-se: '

Q =2y
§ = faghy ~inghy —ighy

Porém : iy = my+m, € como.m; = m,

m3.= 2m1 = 2m2
Vﬁiqando entao 2 12 ledi com a Torma:
0 =m.( ho =4 /2 -
Q m3( 3~ h/2 -n/2)

ou por Kg de mistura:



4 = hy -h2/2 - hm/l

A pressio de 12.252 atm. e & temperatura de 15°C a aménia en-
contra—se no estado de lfgquido comprimido, uma vez que = beme
peratura de saturacdo & mesma pressio & de 31°C. Assim:

! hy, ghliq(T—IB ) = 488.683 KJ/Kg

h2 = hvgm_lsoc) = 1706.330 KJ/Eg

2 p - 9.024 atm, hy = 517.154 KJ/Kg

ho
v

1700,259 KJ/Kg
hy = (1-0.85)517.154 + 0.,8561700.259 =
hy = 1522,793 KJ/Rg

Substituindo os valores obtidos das entalpias nm expressze da
128 led, tem—se: '

q = 1522,793 - 1786,330/2 - 488,683/

q = 425.28 Ki/Kz mis;

o O o

PROBILEMA 4 = Uma pequena turbinm a wvapor, operando em cargs
parcial, .produz 110 HP com wum caudal méséico de
600 Kg/h. O vapor @ 14 Kef/em® e 230°C € estran-
gulado para: 11 Kgf/cm2 antes de enbrar na turbi-
na e a pressao de safda & de 0,07 Kef/cm®, De-
terminar o titulo ou a temperatura, se sobreague—
cido, do vapor na descarga da turbina. '
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RESOLUGAO

Considerando um volume de controle englobando somente a tTurbi-
nz e desprezando nele variacgoes de energia cinética e potencial
e supondo a turbina adiabdtbica:

Dags tahelas de wvapor sobreaquecido ten—se:

p(Kef/cm?) (%) n(KJ/Kg)
14 . 220 || 2856.654
14 230 2880.1
14 | 240 2903.546

Substituindo na expressio da 18 lei, obtem-se

-0,746%110 = (h,. - 2880.1) 600/3600

2
h, = 2387.74 KJ/Kg

) pressao de descargs = 0.07 Kgf/cm2 tem—se s

i

hy

h
v

161.904 KJ/Kg
2571.114 XJ/Kg

If

Como h1< h2( h_, o estado & safda é de vapor himido:
x, = (hy = 1y)/ (b - hy)

gue depois de subsﬁituidos os respectivos valores:

= o
K2 - 9203/0
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PROBLEMA 5 -~ Considere o processo indicado na figura parw
L producio de R-12 lfguido. O R-12 a 14 Kgf/cm?
- -$~ 80°C entra num permutador de calor e & arrefé--

cido pelo vapor saturado que estd sendo reti-
radc do recipiente isolado de liquido. O gés
a alta presszo é entso estrangulado através

de uma valvula para a presszo do recipiente de

1{quido. Este conbem lfguido e vapor em equi-

d e 1{brio a 25°C e o vapor gue deixa o permutador
R : estd a 70°C. Desprezando todas as perdas de
FaporT pressio com excepgdo da verificads na valvula
de expansao, determine:
1{quido a) A fraccho de vapor a alta pressao que é li-
3¢-}_“ guefeita _ f
¥ b) A pressﬁo e temperatura se sobreaguecido

ou o titulo se saturado do R-12 & entrada
e safds do estrangulamento. Az evolugoes
do R~12 no permutador szo isobdricas.

RESQLUGAO

5) Considerando um volume de controle englobando toda a insta-
lacao:

Q - W =) mh

Como néo hd realizacao de trabalho e admitindo que toda a
intalagao é adiabdtica:

_m2h2 + m3h3 mmlhl = 0

Por outre lado:
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Entao:
. a ; h m. -
(ml m3)h2 myhy hl 0
Eﬁ - h.,. = hz
ml 1'13 - h2 —
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Determinacao das entalpias:
h, = 613,03 XJ/Kg

hy 442,838 KJI/Kg

)]

0 ponto 2 é vapor sobreaguecido; & sua pressao & a de saturagéo
correspondente 3 tehperatura de 25°C

P, = p (T = 25°C) = 6.6363 atm,

Das tabelas de wvapor sobreaguecido::

r (°0) " p (atm.) n (K3 /Kg)
70 6  615.12
70 6.6363 614.432]
70 ' 7 614.04

Obtendo-se finalmente:

B

m3 _ 613.03 — 614.432
442,838 - 614.432

= 0.817%
- ,

)

b) A pressiao & safda da vdlvula de estrangulamento &€ a reinante
no recipiente de 1i{quido e j& éaloulada:_

Pg = Py = 6.6363 atnm.

No ponto 5 o estado € de vampor hlémido uma vez que depois da
vélvula existe 1lfquido e vapor. Assim por definicao de titulo:

™M
- _2
X= — —

2

2|
=

que & o complementar da fracgao do vapor que € liguefeita e ji
calculada na alfnea a): |

_%g = 100 = 0.817 = 99.18%



Para sabermos o estado do R-12 amtes da vAlvula de laminagem
basta atendermos a que:

Dag tabelas de wvapor gaturado a T = 25063
By

h
v

442.838 KI/Kg

L1

4

584.519 KJ/Kg

h5 - (IQXS)h1‘+ X5hv

by = (1-0.9918)442.838 +. 0.9918%584.519
Chg = 5830357 KJ/Kg = hy

Nao temos mais do que comparar.c valor desta entalpia com 2
de vapor saturadc X pressao de 14 Kgf/cm2 para sabermos ¢ seun
estado. Assim:

h_(pst4 Kgf/em?) = 595.2D KJ/Kg

Coma h4< h. o ponto 4 & vapor hiimido.

Interpolando, obtem—se para p= 14 K%f/cm2

h, = 474.607 KJ/Kg
h, = 595.193 KJ/Kg
“ &, -h
- 4 1
X4-=
hv - h1

_ 583.357 —~ 474.607
595,193 = 474.607

%4

X, = 90.18%

TNt S e b e = e e
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PROBLEMA 6 - Determine a poténcia d¢ grupo de turbinas de vapor

1 | de &agua representado na figurad ' Seua de

{ _ . B
! ] ’/;/,, 5’i”'_ff6 refrigeraeao
. % % condensador
T reaguecedor BN i -7
. t + R
v s 4
o ii—mﬂmMWAN——}l 3
Dados: . ‘
1 |p - 80 Kgf/cm2 2 lp -5 Kgf/cm2
T - 450°¢C -
3 [p - 5 Kef/em® 4 |x - 95.5%
T - 397°C 7 ~ 55°C
5 |t - 55% 6 |p - 1 Kef/em?
Tfg. saturado T ~ 20%
T o -1Xgf/em® . dg - 2.71x10° Ka/n
T - 40°% 05 - L.2x10” Keal/n

RESOLUGAO

Tracando um volume de controle que englobe as duag turbinas e o
reaguecedor e considerando as turbinas adiabidticas: -

2Q3.— Wt = m4(h4 - hl)'

Das tabelas de vapor saturado tem-gse a 55°C:

It

h

1 = 230.19 XKJI/Kg

2600.421 KJ/Kg

ti

v
h4 = (1 - X)hl + xhv
hy, = (1~0.955)230.19 + 0.955x2600,421

h4‘= 2493.76 KJ/Kg
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A p= 80 Kgf/om® e T =7450°C = hy = 3271..984 KT /%g

Conhecendo a pobténcia calorifica absorvida no reaguecedor
bagta-nos conhecer o caundal méssico Bue circula nas turbinas
para podermos determinar a poténcia desenvolvida por elas.
Porém o referido caudal s6 poderd ser determinado no conden-

sador. Assim:

6é7 = 616(217 - ng)

Das tabelas de vapor sobreaquecido, a p = 1 Kgf/emz

o = 20°C - h

it

84,155 KJ/Rg = hg

7 = 40° - h = 167.472.KI/Kg = by

(0 = (167.472 - 84.155)x2. 71x10°/3600
gan & 62719 KJ

Por oubtro lado:
25 = my(hg = 1)

L temperatura de 55 s
1’ll
n
-

230.190 XJ/Kg = hqg
2600 .421" KI/Ke

B

h, = (1 ~0.055)x230.190 + 0.955x2600.421

h4 = 2493.76 KJ/Kg

-62719 = ,(230.190 - 2493,76)

m, = 7.7 Kg/s

E voltando ao volume de controle primitivo:

~1.2x107x4,1868/3600 - f = 27.7(2493.76-3271984)

W = 7600 K§
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PROBLEMA. 7 ~ Os seguintes dades aplicam-se & instalacae propul-—
sora a vaper mestrada: -

1 p - 6l atm. 2 |p - 60 atmn, 31p - 58 atm,
T~ 46 T - 180%
4 Ip = 56 atm. 5 1p — 54 atm, 6 {p — 0.1 atm
T ~ 500°C 7~ 490°%¢C x - 92%
¢ - 200 /s
7 lp - 0.09 atm 1 - 90000 Kg/h
T - 43% - W, - 400 HP

Diametre dos tubosg:
Caldeira—sturbina - 20 cnm
Condensador — caldeira ~ 7.5 cm

2
e 4 ___{__ o }
o furbina
. caldeira @
Sy .
3 g ;”4‘égua de arrefecimente
s ~ T o —)
econemizador . Son densador
2 - 1= ; -t |
- ilt:C% -
Calicular: onmpa

a) Potdncia produzida pela turbina.

b) Galorltransferido per hora ne condensadom, eco-
nomizador e cldeira .

¢) Difmetro do tubo que liga a turbina ao conden-
sador | '

d) Caudal de 4gua de arrefecimento através do con—
densador, sabendo-se gue z temperatura da mesma
sope de lBOC para 2460 zo atravessar o conden-—
sadon '
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RESOLUGAO

a) Considerando o volume de controle englobando a turbina e
considerando-za adiabdvica:

© 1212
~sWg = ull h6mh5+206~205 )

Das tabelas de vapor saturade a p =0.1 atm.:

- §90.00 Kg/m3
- 0.06689 Kg/m>

| h, -~ 190.290 KJ/Kg P

1

1
'hv ~ 2583.256 KJ/Kg

Pt

v

tendo~se entao: _ o
he = (1~ 0.92 )190.290 + 0.92x2583.256

hg = 2391.818 KJ/Ke | [
, | L

Das tabelasg ée_vapor gsobreaguecido: %
patm) oo | memd | n ke 1
50 480 14,736 3387.540 E
tso _ _ |l a0 _ || aaus12 | 3410.986,
50 500 14,288 | 3434.432 ,
%5 54 490 15.733 3405.961
60 486 17.844 3374.142
6o |l a0t |l amesss | 3308425,
60 500 I 17.286 3422.709

A velocidade no ponto 5 vira:

il - 65 X £5 x 65

- 90000/3600

c
2 3 2
15.7330 . 2°/4
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-

T ey = 50.579 m/s

Subgtituindo os valores detérminados na expressao da 18 lei:

) ' 2 >
- g = 90000 (5391,818 ~ 3405.961 + £ 2007 . 1 50.573%)
3600 2 1000 2 1000
5W6 = 24885 KW
b) A 12 lei entre o ponto 6 e 7 dé;nos:
A : 1.2 1.2
627 = 1 (by = By + = 0f = > cf )

Considerando o. ponto 7 como 1figuido saturado a p -~ 0.09 atm:

P - 990.79 Ke/m’

hy - 181.749 KJ/Ke

Tendo—-se entao:

- 90000/3600

y 5 = 5,71 n/s
990.79x 0.075 /4

c

obtendo=se deste modo:

607 = [181.749 - 2391.818 +

(5.71° - zoozﬂ
21000

90000/ 3600

gly = = 55751.3L KW

Considerando agora o volume de controle englobando ¢ economiza=

dor:
L L 12 1.2
Ry =@ ha-hy + 5 ¢5 = 5 c5 )



Das  tabelas de. vapor scbreaguecido:

p (atm) 7 (%) ( Kg/m) n(KI/Kg)
50 . 180 889.44 764 .51.0
| g 160 i 889,950 765.1796l| '3
60 180 890,08 765 347
60 40 994 .73 172,496
|60 46 992.228 . 197.6168]| p°02
60 , 50 990.56. | 214.364
m = CoxboCs
.. 90000/3600
L2 - — 2 s
ggo,228x%0.075°/4
02 = 5-7 m/&*
m = €3xA3xc3
_ 90000/3600
3 889.952xT0.075%/4
¢y = 6.35 m/s —

obtendo-se da expresszo da lglei:

2@3 = {765.1796 - 197.6163 + L (6.322 - 5”72§ 90000/3600
2x1.000
2Q3 = 14189 XW

G

Finalmernte a 12 lei aplicada & caldeira:
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A temperatura de 500 °c: -

p ( atm) ( Kg/m) h (KT/Ke)
50 14,288 3434,432
[ 56 16.0868 - 3427.398]1 'O 4
Ny 60 17.286 3422,709

m = f4xA4xc4

o = 90000/3600
% 16.0868x 0.2%/4

cy = 49,46 m/s

L ( 29.46° - 6.3szﬂ 90000,/3600

2x1000

3Q4 = 66585 KW

¢) (e = (1-0.92)990 + 0.92x0.06689 = 79.26 Kg/m>
J . >
. _ o, g
. ;/4xgoooo/3666‘ ]
y

79 ° 26X200x-ﬁ

d = 0.0448 m
d) Volume de controle englobando somente a égha de arrefecimen-
to:

em que: |h_ - entalpia de safda da dgua

hy, - " " entrads da dgua
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b = hliq.sat.(24 G) = 1907609 KJ/Kg
Q .

h, = hliq.sate(l3 ¢) = 54.596 EKJ/Rg

Substituindo os valores na expressao da 18 lei:

55751,31 = m { 100,609 - 54.596)

o= 1211.64 mo/s

4

B

PROBLEMA & - Um tonque de 101 contem R-12 a 27°C, 1 Kgf/em®,
Deseja-se encher o tanque com 60% em volume de 1i-
quide & mesma temperature. O tanque € ligado a uma
1inha onde escoa R-12 a 7 Kgf/cmz, 38°C ¢ a valvu-
la & aberts ligeiramente.

a) Calcuiar a massa final no tangue
b) Determinar a transferéncia de calor necessaria
durante o processo de enchimento, para que a

~ O
temperatura permaneca em 27 C.

RESOLUCAC

. rd
a) A massa Tinal no tanque sera:

m(st)= 0 YER
Vliq vvap
Das tabelas a 2?00 Vliq=0e0007669 NB/Kg

- 3 4
vvapuoeozézg n- /Kg



Y

44&.8&8 KI/Kg

hliq =
hyap = 585:373 Ki/Ke
-3 . t "'3
_m(-t‘_) - Oh6X10 & OaLer.O

0,0007669 0,02629

m(t') = 7.97 Kg '

b) A primeira lei em regime uniforme &1
Q-W mz:m.(h.¢ic?+gz.)+m(t‘)[u(t')+lcz(t‘)+gz(t‘5}+
= 3 J s J 2
A RN
: m(t)ig(t)#mc (t)#gz(tﬂ
2"-

Desprezando os termos respeitantes a energié cinética e po-
tencial e atendendo a que se trats de um enchimento - massa
que sal do tangue e nula< e que tambem niAo hé realizacio de
.de trabalho, obtem-se a primeira lel com a seguinte forma:

Q= -mh, # m{t" )u(t') « m(t)ult)
ou ainda:

Q = -myh, + m{t")n(s*) - p(t")V (") -
- m(t)h(t) + p(t)V(t)

Como V(t') = V(t),-obtem-sez

Q= -mh, + m(t')n(t" )= m(E)n(t) + V];p(t) - ptt'ﬁ

\ a 2
A pressao de 1 Kgf/cm” temos:

(%) v (n/Ke ) n(KJ/Ke)

25 : 0,201k 501 47

27 0,20272 592,71 (t)
30 0.2047 594,57
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o

n(p) = LD 1073
v(t) 0.20272

m(t) = §¢.0493 Kg

h(e0) = [1 = x(60) ny(et) + x(t*)n (67)
em ghes
mvap(t ) B OQH'XAO_B/OGQZGZQ - 1,99
= = e A
(t') 797

x{t') =
Mo

que substituida na expressio da entalpila:
n(tt') = (1 - 0,019)448.848 + 0,019x585.373

h(t') = 447,51 KI/kg

Das tabelas de vapor sobreaguecido a pressEG de 7 Kgf/cmz:

m(°C) h(KJ/Kg)
35 59055
38 598.5361| Ty
4o | 593,86

» » 3 ot 3% .
0 principioe da conservacao de massa atendendo a ghe nao ha saif

da de massa do tanque vemt

m{t') - m{t) = m,
LMy = 7,97 - 0.0493 = 7.9207 Kg
" Substituindo os valores encontrados na expressgo da 1%leis
Q= —7.9207X592.536+?.9?X4H?,51-050@93x592a?i o+

1079% (1 ~ 7)x98

q = ~1161,7% KJ

S—— SRS RS T e et saane e
H "
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- PROBLEMA 9 - Unm tanque de 601 vazio e llgado a uma linha onde
escoa ar a temperatura de 27 C e & pressao de
70 Kgf/cm . A valvula ¢ aberta permitindo que o
ar escoe para o tangque ate que a presszo deste
seja de 50 Kgf/cmz, quando entfo ¢ fechada. Esse
processo de enchimento ocorre rapidamente e €
praticamente adiabdtico, 0 tangue e deixado em
repouso por bastante tempo com a valvula fecha-
da e a temperatura termina regressando ao valor
inicial de 27°C. Qual a pressao final dentro do
tanque? '

RESOLUCAG

. | . ) I 1 - . Vose 2
Uma vez que nao ha reallzagao de trabalho e o processo e’adige ... .

i . N . P, . I,
baticor . considerando desprezavels enrgias cinetlcas e poten-
. w < » ?
cilais e atendendo a que a magsa que s2i do tangue e nula, a
expressao da primeira lel toma a seguinte forma:

-

[ ] T —
: 7m1h1 + m(t")u(t’) = 0

pois que no instante dnicial o tanque encontra-se vasio. Por
. . . -1 ¢
outro lado o principio da conservacao da massa da-nogi

m(t') = my

que substituida na expressac da primeira lei:

h) = u{t')

h, = h(t*) - p(t' I (t*)

1
hi(t') - hy = pltt)v(t"')

1

=

Por se tratar de um gés perfeito:

cp_[T(t‘) - T-]— p(t") y(t')

m(t")



()

——

Tem-ge tambem:

plt")V(t') = m(t*IRT(E")

n

s [reen) - 7] = RE(sY)

c T
T(t') = ~Pmt

¢. - R
P

Das tabelas dos gasest

1,227 <J/kg°K

°p,ar

— ,-—-\0
R, = 0,287 KJ/Eg K

obtendo entzo:

T(-t’t) = 1022?(2? + 2?3‘15l
1,227 « 0,287

0

P(t') = 39t.79 °K

Repare-se gue esta temperabura calculada T{t*) € a temperaturz
do ar no final do processo de enchimente., Desde @ momentoc em que
«e fecha a valvula,{t'), até ¢ instante em que a temperatura re-
gressa ao valor inicial , (t"), o processo seguido € a volume

constante. Assims

m{t*) R T(t') _ m(t"$ R T(L') _ v

p(t") p(t")
p{t") = TiE2) p(t*) -
' T(t*)
p(t") = (27 +.273.15) 50

391.79

p(t") =-38.3 Kgf em”

A
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"PROBLEMA 10 - Um tanque de 30l contam R-12 como indicado na fi-
gura, 0 tanque contem inicialmente 90% de liguido

— D e 10% de vapor em volume a 30°C, A vdlvula € entio
2

aberta e o R-12 escoa deixando o local a t Kgf/cm
e -209C com uma velocidade de 200 m/s. Durante esse
processo & transferido calor de modo a manter a
temperatura do R-12 no sistema a BOOC. Detarminar:
a) A massa total retirada, gquando o tanque tiver

Q : vapor saturado

b) 0 caler transferido para o tangue durante o pro-

cesso
RESOLUCAQ
a) Pelo principio da conservacdo da massa:’

m(t') - m(%) =,

m(t) = z&;gif) + EX@EiEl
' vliq(t) Vvap(t)

Das tabelas de vapor saturado de R-12 a 3000:

i]

Vyjq = 0+000773k m3 /Ke

0.02433 mJ/Ke’

n

A2
vap

039x30x107° , 0,1x30x1077
0.0007734 0.02433

m(t) =

=
-
ot
S
i

53 Kg

tan _ BOxlO_j
0,024
v D 2433

m{t') = 1.233 Kg

m, = m(t) - m(t'} = 33.76 Kg



=

b) A equacao da 1% lei aplicada ad tanque depois de feitas as
devidas Simplificagges tem o seguinte aspecto:

Q= m2(h2 & i cg) + m{t Ju(t") - m{tiul{t)
LeZ) 4 m(tn(t) - p(8)V(EY) -

Como se tem: |[V{(%*) = V(t) = Vtan

(T=30°C)

p(t') = p(t) = p__,

Q = m,(h, + i cg) + m(E)n{t") - m{t)h(t)
A BOGC=
hliq = 7,862 KJ/Xg
— 586487 Kd/Kg

h{t) = [1 - x(t{Jhliq + x(t)hvap

F - 1 .
sendo portanto necessario determinar x(t)

mvab(t) . -
X(t) - =0 S S - [
mtot(t) AR
e m (t) = Vvap(t) - O.lXjOXlO-B
vap vvap(t) 0‘92433

m (t) = 0.123 Kg

x(t) = 2223 - 0,357
35

h{t) = (1 - 0,0035)447,862 + 0,0035x586,487

h(t) = 448,347 KI/Kg

h{t*)—= hvap = 586,487 KJ/Kg



A pressao de 1 Kgf/c_m2 e T-;:-ZOOC = h, = 564,80 Ki/¥g

+ » i i
Substituindo todos os valores atras calculados na expressaoc da

primeira lel:

) 1 2007
Q = 33.,76(546.80 + = 5=2e) 4 1,233x586.487 -
: 2 1000
- 35}:1‘{‘}"‘8 e 3)‘;’? =

Q = L4166 KJ

3

[
contem vapor de agua saturado a 26000. 0 mesmo

PROBIEMA 11 - Um tanque de pressao com um volume de 0,850 m

inicialmente contem 50% de vapor e 50% de liqui-
do em volume. 0 liquido € retirado lentamente
pelo fundo e é transferido calor para o tanque,
afim de manter constante a temperatura. Detar-
minar a quantidade de calor transferida, quando
metade do conteude d¢ tanque tiver sido removidg

RESOLUCAO

Neste caso a primeira lei, depois de feitas as devidas simpli-

. bl
ficacoes, vem dada por:

Q = myhy + m(tIult') + mFﬁ)?(%)

Q= myh, + m(t)R(E) - n(en(s) + V[ p(e)-p(t)

Das tabelaa de vapor saturado a 260°C
0,0012755 n>/Kg

vliq =

Vyap © 0?04215 mB/Kg
hliq = 1135.041 KJ/Kg
hvap = 2796.364 KJ/Kg



-2~

h(t) =“fiwx(t)}hl + x(t)n,

em que n ' ()
x(t) = ~LBR

m(t)

V. (%) V. (%)

m( ) - 119 +

vliq(t). vvap(t)
| (t) Vyaptt)
m._ T e R
vap Vvap (_t )

Substituindo valores nestas trfs Ultimas expressoes, tehos:

0.5%0,850 0.5%0,850
0,0012755 0.04215

m(t) =

= 3‘]4'3028 Kg

My ot) = 2890 = 10,083 Ke
P 0,04215

Ca(h) = 2009 o2 g3n
. 343.28
obtendo~se entio para =2 entalpla o valor de:

hit) = (I - 0.0293)1135,041 + 0,0293x2796,364

n{t) = 1183,717 KJ/Kg

Por outro lado:

m(t') = BEL o 3328 _ 4y gk kg = my
-2 2

h, = hliq(T=26OGC) = 1135.041 KJ/Kg

Determinagﬁo do estado final:

v(t?") = e = 9850 _ 4 ookosz wl/Ke

m(t')  171.64

. . 0 < s
Como a temperatura de 2607°C se verifica:

vit') ¥

v
vap

lig

€

Assim no instante final o estado é de vapor himido. Entéo;

plt') = plt)




25

A expressfdo da primeira lei vem assim simplificada:

Q = myhy, 4 mft)n(t)) - m(t)n(t)
: 1
n{t') =1 - x(6*)hy g+ {8 hy,,
v(t') - v_. ‘
j x(t') = 1 3d
! _ Vyap ~ Viig
w(5r) = 06004052 = 0.0012755

0.04215 = 0,0012755
x(t') = 8,99%
h{t') = (1 ~ 0,0899)1135.041 + 0,0899x2796,364
h(t') = 1284.393 KJ/Kg

Substituindo os valores obtidos na excvressao da primeira lei:

Q = 17106!"!'}{113500{4‘1 + 1??1.96“’}{1284&393 -
- 343,28x1183.717

Q = 8925,28 KJ
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> am ml:ﬂl
PROBLEMA 1 -~ Uma maquina térmica preduz 21.5 KJ de trabalhe,
recebendo da fonte quente 90 KJ. Calcule 6 ren-
dimente da mesma ¢ o caler transferide de Ffluie
de de trabalhs.

RESOLUGAO

Da definicis de repdimento de um motor:

=
‘]QE
T . = 215 _ 93,89

90

Pela primeira lei da termodinimica:

i
<

Qp + Qg = ¥

~68.5 KJ

Qp = 21.5 = 90

e 0 e

PROBLEMA 2 - Ume miéquina térmics preduz uma peténciz mecinica
 Ge 100 K¥ e tem um rendiments de 20%, Calcule asm
quantiidades de caler trocadss com as fentes guen-~
te ¢ fria.

RESOLUGEO

Partinde dg definicfe de rendimento:

Qy
= ¥ = 100 = 500 KW
1 o.2

0 celer trecade cem 3 femte friz vem dade pela primeira lei:

<

+ Qy ~ W =0

Qp = 100 « 500 = ~400 KW



D | A -

PROBLEMA 2 - A central térmices indicada na figura ferneceu es
]
seguintes resultades durante um teste: |
' ;

Celdeira:
Yaper & safda: p = 8 atm; T = 200%¢
fgua de alimentagie: T = 55@0; m o= 0.0262Kg/s

\

'
'

Turbina:
Peténcia formecida: 6.5 KW
Vaper & entrada: lgusl & salda da caldelrs

fgus de arrefecimento: & = 0.73 Kg/s
AT = 199K

As velecidades de fluide podem ser censideradss

desprezéveis e existem perdss de celor psra a

atmes fers das vdriss superficies guentes de cen-

tral. Calcule perz a unidade de msssa de Hy0s

a) O Ga?mL traneferide para o H,0 na caldeirs

b) D trabslho reslizade pels agua

¢) O csler trenaferide nus condensador, cons
Ge que as perdzs de caler para & avme
superficie da mesnme sFe nules

d) O caler trans
‘yande que ¢ trabaihe da bemba & desprezével

sferido para a atmoafera censlde~

&) 0 rendimente da Instazlagloe

1 1'1 .
|
[;\\$ et
2 3 %
z
Z %
tel ‘; 4[ L il
3
RESOLUCAD
a) Pelz primeira lei:
Gy = }11 ~ 11 i
s e Oy ~ o
h, * hliq(T_SJ 5) = 230:198 RJI/Kg




Das tabelas de vaper sebreaquecido a:

p7== B atm
\ h. = 2839.488 KJ/Kg
? = 20090 +

q, = 2839,488 - 230.190
q, = 2609.298 KJ/Kg
PR S 75 M. 248.09 KJ/Xg
m 0.0262 ,

¢) Pare determinarmes a quantidade de caler libertade ne conden-
szdor, tewos que atender aec seguinte:

lécenlzléa,aj
em que

Qcan - poténcia calerffica perdida neo condensader pexe
fluide de frabalhe

- poténcia calerffica abservida pela 4gua de ar-

<

Q
Redo
refecimento

Sabemes tambem que:

Qon = 9cen
q EEEE
“con o
Iq [lea:aJ
.con Tm
Per eutre lede: _ _ Cw
ansa. = mx o xAT
en que: '
¢ % ¢, X c, - caler especifico da dgua -
Das tabelas: ¢ - 4,178 KJ/Kg°K

Q.a, = 0.73 X 4.178 x 19



0. 0262 ?
d) Parz um cicle temos
Q= W0
%1 ¥ %eon T Ip.a. “w=0
Uy, = 248,09 - 2609.298 «{-2211.45) )
Up.a, = 145,758 KJ/Xg
e) - ‘;7 - L2486,09 =" 9,5% '
¢al
2609.298

PROBIEMA & - O trabalhe yecebido poxr uma maguine frigorifica
&
&

4]

& de 75 XJ e o caler rstirede & fonte fria e 4

oa0 %XJ. Calcule a guantidade de caber que. & ing-
talacke cede & fente guente e o ceeficlente de
- » -
comportamente térmico da mesma considerando gue
opera come maquina frigorifica e come bemba de

calor.,
RESOLUCEQ

Pela primeira lel: Qg + QB -« W =20

Q, = -15 =220
Q, = =295 KJ
(C.0.P.) % _ 220 _ , g3
ety F, T T T T
Q
(C.0.F.)g :‘mgl _ 295 _ 5 9% v
. LIV - “FJ 75

-




PROBLEMA 5 ~ O coeficiente de ccmp@rtament@ térmice de unma
bemba de caler € de 5 quande a poténcia mecinicg
que lhe & fornecida & de 50 K¥.

a) Calcule as petdncias calerfficas trecadas enme
tre as fontes quente- ¢ fria.

b) O caler trensferide pela bomba de caleor dese
tina~dse @ aquecer agua pasra ser utilizada em
radiadores de um edificie. Calcule & caudal
miesico da mesma atendende a gue a sua tempe-
ra é elevada de 50°C para 70°C quande passa
na bembs de caler, Cenzidere Gesprezdveis as
velocidades da dgua. B

RESOLUCKO

o o B
a) (C.OPu)y .
Q, = 50 x 5 = 250 X

Pela primeira lei:
-ié - L] - L] _
o QA + QB W= 0

Qg = =50 +250 = 200 Kw

b) O caler cedide pela bomba de caler & igual e de =inal cene
trério ao abservide pela dpua des radisderes: QR = uéﬂ

Qp = m x ¢ x4 T
em que: ¢ = 4,186 KJ/Kg%K _ | .m:
250 = m x £.186 x (70 - 50)

ﬁl = 2&90 Kg/ﬁi




-

6w

PROBLEMA 6 . Pretende~se aqueceyr a carlings de um avife que

vea a grande altitude, fornscendo-lhe per meleo

de uma bomba de calsr de Carmet & energia tér-

mica 46 ayr atmosférice que o rodela.

a) Que trabalho seris necessarieo dispender per
cada Kg de ar?

b) Qual seria a gusntidade de caler dispendida?

c) Qual o ¢.0.P. Ga Domba?

DADOS :
~ Avifie 2 voayr a uma altitude de AOOOOm

ende a temﬁﬁzaiu“a de ar & de <257 °c e @
preasde abﬁolu%a de 0.3 atum.

- § presefc abseluta no interioxz do avife
6 de 1 atm. e a temperatura de 20° C

~ R _ = 0.287 EJ/%g°K; = 1.4
ar
RESOLUCHO

a) Antes de se inicliar =z resoluc¥e do problema se T4 conves
niente desenhar a evolugHe dc er na bomba de Carnot num Gia~
grama p=Y

VE
Py Ww=Rx 1ln == x (T, - Wl)

v, 7

H%o corhecemce nem V, nem ¥y

2%

Ferem: plvl = p2V2

p
3 2 . X
1 P
. Pl
o w=Rx (D5 =0T xin—=
Po

Resta-nos uma inchgnita, p,; mas:

PB/PE = (TE/Tz)

“1/p, = (15/75) -+ g

que substitufds na expressfe de trabslho:



~7-"b) 0 calor extraide de atmesfera é:

T Tl = 293,15% ;o Dy o® 1 atm

2

Tz

subztisuinde na exzpressfo do trabslho:

i

248.15% Pz = 0.3 atm

L (248.15

164/10%“1
.3 293.15}

W o= 0,287(;?5;2o)1n[

w =8 KJ/Kg

V,

gy = R x TB X 1ln 2

: v

4

- Tem—~se tambem: _ v D
A N

-l V, p

4 >

: 8/8-1
Py/py =(Ty/7y) o
§/1-1

| Py = Pi/(?l/T4)

-~

Obtendo~se entfe para e caler:

¥ -1
) p z 4 .
- gg = RT 1n[—1 x(mi%

3 ,
CPs T

Substituinde valeres na expresefo de dp © atendende,que‘TézTS
}1.4/1-4"1

- A .
l .X(2ﬁ8-15)
0.3 293.15

ap = 0.287 x 248.15‘x'1n[

qp = 44.2 KJ/Xg

0 caler fornecide zo avife &:



=8

De igual mede: . v

-13’/('}/“’1
px T
=R x Ty xl1n -2 (mgﬂ L T
Py Tf.j rr2 T 71

qu‘

o 104/194’“’1 -
q, = 0.287 x 293.15 X 1n{9&2 (342;&2% -
1. 248.15

q, = ~52.22 XJ/Xg

C) (CbQPe )BaC, = qA/w = Tl/(Tl?Ta) = 6,5

PROBLEMA 7 - Uma massa de 1 Xg de didxide dez carbeno (002)
descreve um cicle de Carnet entre as pressies
extremas de 2 e 16 atm. 4 temperaturs no fim
da expsnsic adiabitice é de 17%C e 2 press3e
absoluta ne fim da cempressfe isotérmica é de

* 4 gtm. Detarminagr:

&) 0Os valeres de p ¢ V nos guatro vértices de
ciclo _

b) As quantidades de caler e trabalhs trecades
cem o melie exterier '

.¢) 0 trabalhe fornecide pele gds durante o cicle

d) 0 rendimente termedinémico de cicle

DADOS : '

Roo, = 0.189 £J/xe’K
c, = 0.82 X7/ Ke K

6= 1@3



RESOLUCAEO

@) Para melher compreensSe ds resclucHe de¢ problemes serd cenve-
niente dxsenhar o ciclo num diagrama p-V

~&o

S¥o j& ccnhecidos o3 seguintes

\ 1 pontog:
2 Py = 16 atm 3 Pz = 2 atm
p, = 4atn ; Ty =17, = 17°
4 N3 Considerande o CO, come giu

perieito:

‘v ¥V
p3V5 =m X% R ¥ T3

v. - 1.2 0.189(17 + 273.15)

3
: 2 » 98 :
= o id :5
v37 0.146 n”’
¥=1/%
1.3-1/1.3%
my o= (17 + 273.15)(28)
T, = 399,539% = 126,38%
PV, =B X R x Ty
v, = L.X 0.182 x 399,53%9
, =
16 x 98
B , 3
Vl -— Oe C%al m
{-1/% '
T3/T2 =(‘{)3/P2} ' Tg = Tl s

LT+ 273:15 . (2 )1‘3“1/1‘3
399,539 Py

Py = 7.99 atm.

A —
p212 = mRT2



-1 0=

7.99 x 98 x V, = 1.x 0.189 x 399.539

V, = 0.0964 m’

2

Podemes agorg construir uma tabela com tedes os valores obti-

dos
estade p{atm) V(mB) §%c)
1 6 0.0481 126.38
2 7.99 0. 0364 126,38
3 2 0.279 17
: 4 4 0,146 . | 17
b) Precesse 1=2
. i Vz
Q=W=m xR X Tl X 1ln =
. Vl

Q=W =T x 0.189 x 399.539 x 1n 220284
' 0, 0481

Q=W= 52,458 KJ

u
B O
X

R x(T3 - TE)

| 1 -7
W o= L% 0,183 x (17 =~ 126.38) _ 68.9 KJ
1""‘103 '

Processo B=i

Q = W m X R X T3 X 1n

\:f' L;’-‘.

0.14
0.279

£
i
=
i

1 x 0.189 x (17 + 27%.15) x 1n

Q= W = -35,51 KJ



Precesse 4-1

¢ W

d)'v .

I

B X 3 X (T1 - T

. L4.372

Q=0
m X R x(Tl - TA)

1 -

1 % 0.189 x (126,38 = 17)
1"‘105.

W =

W = "'6899 KJ

3) % 1n (Vz/vl?

W=1x 0,189 x (126.78 = 17) x 1n 2:0364

0.0481
W= 1£.372 KJ

:= 27:3%
52. 498

=]l =
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PROBLEMA 1 - Considere um cicld motor de Carnot cujo fluido de
' trabalho € dgua e que tem um rendimento de 20%.

E transferido calor para o fluido a 250°C e duran-
te este processo o mesmo passa do estado de ligpi-
do saturado ao de vapor saturado,

a) Faca o diagrama do ciclo num diagrama T-s

b) Determine o titulo no inicio e no final do pro-

cesso de rejeicio de calor

¢) Calcule o trabalho massico do ciclo.

RESOLUCAQ

T &
&)

S

=3

4 4 - .
b) E necessario antes de mals sabermos qual a temperatura a gue
é rejeitado calor, Por se tratar de um ciclo de Carnot:

1

20%

em que:7
250 + 273,15 = 523.15°K

T

n

A
Substituindo estes vzlores na expressaoc do rendimento:

Ty

0,2 = 1 = ——me
523.15
Ty = 418,52°K = 145,37%

Tem-se tambem: s, = Sy i s2 =

1 s

2. 799 KJ/Ke®K

AT =250°%: s

n

6.0721 KJ/Kg K

[£2]
I
4]

[aS]
n



AT = 145.370C s = 1.7944 KJI/Ke%K
s = 6,880l KJI/KgK
w = §ﬁ:=§‘
58 = 8
xq’ — 2-?03]4’ w1 15?9!-1'4 - 19@6&’%
6.8804 - 1.7944
. = 6.0721 S 17O gy
3 6.8804 - 1.794L
c) =X
e
q, = s, - sl) = (250 4 273.15)(6.0721 - 2.7934) o

q, = 1715.25 KJ/Kg

0.2 x 1715.25

I

w

343.05 KJ/Kg

=
H

PROBLEMA 2 - Vapor de R-12 saturado b pressio de %19.1 KN/u®
e comprimido num cilindro através de-um pistéo
até a pressfoc de 980,665 KN/m2 num processo adla-
batico reversivel. Calcular o trabalho realizado

por Kg de fluido.
RESOLUCAQ

Pels primeira lel:
Q-«W=1U, -0

Por o processo ser adiabatico: Q = 0
Entao:
W =h; - pyvy - By F PV

% pressio de 219.1 KN/m”:
0.07613 m>/Kg

- Iv =V, =
' = n, = 568.861 KI/Kg
s = s, = 47586 KJ/Kg K



Por o processo ser adiabatico reversivel:
S = o
1 T2

A pressio de 980,665 KN/mZ, 5,7 8 0 gue implica que o estado

. / . . Y ~
final e de vapor sobreaqueclido. Asslm a meshna Pressac:

s (KJ/KgPK) h(KJ/Ke ) v(md/Kg)
b 7h95 593.31 0.01877
by,7586 596. 14 0.019254
b, 7604 596.76 0.01935

Substitul®do na expressio da primeira lei os valores encontra-

dos:
w = 568,861 - 219,1 x 0,07813 - 596,14 +
+ 980.665 x 0,01925k |

w = -25.515 KJ/Kg

PROBLEMA 3 - R-12 a pressgo de 5 atm enche um cilirdro dotado
de pistdo., 0 volume neste estado ¢ de 10 litros.
0 R-12 sofre entfio uma expansio adisbdtica rever-
sivel ate & temperatura de -30°%C, No final dests
processo o R-1Z recebe calor & pressgo censtante
até que a temperatura regresse ao valor inicizl.
Represente a evolucao num diagrama T-s, e valcule
o calor e trabalho postos em jogo em cada proces-

50,
RESOLUCAO

r
0 estado inicial e de vapor sob:eaquecido.
Ap=5atme T =207C: '

v. = 0.0377 ) /Ke
n. = 583.47 KJ/Xg

s, = 4.7591 KJI/Kg K

!




By
L
vy 0.0377

A temperatura de

Vo

10 x 1072

1l

1t

= 0,2652 Kg
82 :n‘u‘si 3
m3OOC: .
Doy T M 7719 KN/m”
s = 4,0835 KJ/%gK
s = b.,7719 KJ/5g%K
h = 391.759 KJ/Kg'K
h" = 559,105 KJ/Kg°K
v' = 0.0006725 m°/Ke
v = 0.1613 m)/kg
S, = g'
X2 = 11 1
s - 3 ‘
Xy = ba7591 - 4.0833 98.1#%
h,7719 - 4,08335
’,"-)’ = (1 - x}h' + -‘l{h':
(1 - 0.9814)391.759 + 0.9814 x 559,103
hy, = 555.992 KJ/Ke ;
v, = (1 - x)v' 4 xv“

(1 - 0.9814)0,0006725 + 0,9814% x 0,1613

v, = 0,1583 mB/Kg

. i * .
Na primeira parte do processc - adiabatico reversivel:

Q=0

- W

it
=
o
oV
i
<
—

=
i

o
=

L = PyVq - ip 4 Ppvy)

W o= 0,2652(583.47 - 5%x98x0.0377 - 555.992 + 1.02%5x98x

8

Ol )

b
(Lt
)



0 estado final (3) e de vapor sobreaquecido; por facilidade,
congiderando que a pressao deste segundo processo e de 1 atm:

il
|

0.1981 m/Kg
588.41 KJ/Kg
L,8818 KJ/Kz K

i atm

b h'2
20°c h

T

!
i

w
it

Pelsa primeira leil:
Q- W= U3 - U2
Por o processoc ser a pressao constante:
Q@ = m(h3 - hz)
Q = 0.,2652(588.41 - 555,992)

Q = 8.597 KJ
W = p(v3 - v2)

1 x 98 x 0,2652(0,1981 = 0.1583)

=
I

W= 1.034 KJ

UJV



b

PROBIEMA U4 - E fornecildo calor a 0.45 Kg de agua llquida satura-

a) Ap
Avp
N

b)
c) Q
)

W

1l

da contida num cilindro com pistﬁo inicizlnente a
14 atm. O 1iguido é convertido en vapor, e expandid
'até 1 atm durante um Proc¢cesso igotérmico reversivel,
Determine: l

a) Variacho de volume

b) Calor fornecido

¢) Trabalho realizado

RESOLUGAO

14 atm.: v1 = 0,0011476 TBB/JKg DA
| h, = 826,055 KJ/Tg Cr
= 2,2751 KJ/KgC

i = 194,13°C

2,186 mo/Xg ;

=
-
et
3
<
)
I

D
o=,
.
W
=
Ii
<

2863,10 KJ/Kg

7,8115 KJ/Kg“C

i

3y - V1 = m(vz - Vl)

v 0.45(2,185 - 0,00115) = 0,983 a2

!
-
it

= m X T(s2 - sl)

-~ 0.45 x (104,13 + 273.15) x (7.8115 ~ 2.2751)
Qo= 1164,17 KJ

W = m(u2 - ui)

G~ m(h, = povy, - hy + plvi)

116,17 « 0.45(2863,1 - 17x 98 x 2,186 -« B26.,056 +

+ 14 x 98 x 0,0011476)

i P -
W= 343,304 Ko



PROBLEMA 5 - 0.9 Kg de fluido, inicialmente a 16 atm e 256°C
4

[

)
oF
=

expande-se isentroplcamente ate 1,
mine, para os doils casos, Vapor e ar:
a) Temperatura final

b) Trabalho realizado

RESGLUCAO

VABOR

a) 0 estado inicial € de vapor sobreaguecido. A p
T o= 250 v, = 0,1447 n/Kg

i
=
O~

1
h, = 2917.78t KJ/Kg
s, = 6.6784 KJ/Kg"K

.

Como o0 processo e isentrdpico: S, = 840 AP = 1.5 atn,

o estado final € de vapor himido. A temperatura final serd a

de saturagéo ap=1,5at.: T2 = 11047900

b)

W = m(h1 - PyVy - h, + PaV5)

Ap=1.5 atm: |v = 0;0010522 m /KB

V' = 1,181 m/Kg i

n

h- = 464,653 KJi/Kg ;
h" = 2692,531 KJ/Kg |
s' = 1.4273 KJ/Kg°K

) s" = 7.2298 KJ/Keg K

1

It

82—8
Yo BT
s =5
, 6.678% - 1.4273 _ 90.49%

7.,2298 - 11,4273

¥ i

vo = (1 = x)v 4+ xv
v, = 1 - 0.9049)0,0010522 + 0.9049 x 1,181
Vo = 1,068 mB/{g
hy, = (1 - x)h <xh .
ho, = {1 ~ 0.9040)464,693 .+ 0.9040 x 26G2.531

So

T

< s



- B

h, = 2480.663 KJ/Kg

2
W o= 0,9(2917.781 - 16 x 28 x 00,1447 - 2LB0,663 + 1,5 x 98 x 1,068)

W= 330.5 KJ

=5
e

)

.Y

~

15

T,/T, = .
2) Tty = (/) 1ob=1/1.4
T, = (250 + 273.15) (1.5/16) :
T, = 266°K

it

i m Ly I - F 4
b) “’ = m X CV(Ti s .Lz) 099 X 09(18 (52ja.&.j 4U6)

‘W = 166917 I(A]-

Diagrama T-s do vapor




=
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PROBIEWA 6 - Considere o sistema mostrado na figura, 0 tangue A
3
é igsolado, tem um volume de 0.6 m’ 2 contem inicie
\ nd )
almente vapor 4 presszo de 14 atm e temperatura
0

a - .
de 380°C, tanque,B nao isolado, tem um volume

6]

de 0.7 m3 e contem inicizlmente vapor 2 pressio
: . ) > .
de 2 atm e temperatura de 200°C. A valvuls de 1i-

gacdo entre os dois tanques ¢ aberta e hd escoa-
mentc de vapor do tangue A para o tamgue E até
que a temperatura em A seja de 25000, quando en=
t30 g valvula € fechada. Durante o processo hd
transferéneia de calor do tangue B para s atmosg-
fera & 2500 em guantidade tal que em B a tempera-
tura permanece constinte e igual a 200°C, Poge-
~se considerar gue o vapor em A sofreu um proces-
so adiabatico reversivel. Determina;

a) A pressio final em cada um dos tanques

b) A massa final em B

¢) A variacdo de entropia do universo

o S N N,

-
J \
A 4]
N A h
“x 3 B
b i ]
\\_\ TR N b &_g_ 1
RESOLUGAD

&) Comecemos por tirar as propriedades conhecidas do vapor

no instente inicial, tanto do tangue A como o B:

Tanque A: |pq = 14 atm v, = 0.165¢ mB/ﬁg : !
T, = 300°C h, = 3085.849 KJ/Kg°K
v o= 0.6 s, = 6.9551 KJ/Kg’K
mo= L = =28 = 3.227 Kg
v 0.1859




-] Om

Tangue B p, = 2 atm v, = 1.101 m3 Kg
1 | V1 &
ITi - 200°C  —= |h, = 2869.633 RJ/Kg
ol
lv - Oejmj Sl - ?,5099 }’\:L}/Kgol{.
o =L oo 3o g272 kg

vy i,
Ve jamos agora em pPOrmencr ¢ gue se passa em cada um GOoB tanQues:

Tangue & s, = Sp
Assim, do estado final tem-se duas propeiedades: T e s. Das tabe--

las de vapor sobreaquecido a 25000:

s (KJ/Kg K) piatm) v(mB/Kg) h(KJ/Kg)
6.9296 10 0237k 2940, 808
(639551 9,16 0,252142 2942, 617
6.9827 9 0,2647 29l 158
m, = - = L8 2 20379 K
v 0,252142
Mg = WMy = My = 3,227 - 2.379 = 0.848 Kg
i
Tangue B: I
m, = I +om, = 0,848 + 3,287 = 1.12 Kg —— resposta a alinaa b)
V3 0 3
v, = ~& = Qa3 - 0,2678 n”/Kg
Tiie 15‘:2
2
Do estado final temos duas propriedades: T, e v, o+ A 7 = 200°C
vf??/Kg) platm) h{%J/Ke ) s(KJ/KgSﬁ)_
00,2675 7959 . 2839.69 6.8273
0.3059 7 | 28ub. 512 & Boly




. o~ . . 1 . R o, .
¢ ) A‘Varlagao de¢ ehtropia do universo sera igual a variacao de
. ) P ’
entropia do sistema mals a variacao de entropia da vizinhan
- L - = 3 3 -
A variacao de entropla do sistema g 1gual a soma das variap

da mesma no tangue A e tangue B.

ﬁaSﬁ_ = myXs, - mlﬁsi
A5, =2.379x 6.9551 « 3.227 x 6.9551
Ok

AS, =~ 5.8979 KJy -
4 SB = MyXE, = My XS,
AS. = 1,12 x 6.8273 - 0,272 x 7.5099
b Sy = 5,603 KJ/9K

S
0
i
w0
+
n
1

ais a + T8y F -5.8979 + 5.603,5

= -0,2949 KJ/°K

&
wn
;

Para determinarmos a variacac de entropia da vizinhanga temos
a - LY . = *
gue primeiramente saber qual a quantidade de calor cedida a
a a . . .
atmosfera. Aplicando a 1 lei 28 sistema total (tanquﬁ A+

4+ tanque B) " i
I

eQ-wW=1U, -1

2 1

b . = ’ .
Por nso haver reallzagao de trabalho W=0 ;

Q= (U, , + U 5) - (U , ¢ 7T g
< %ﬁhz'szvz)mé]A+ [(hz'szz)mélB 'Bhi”pixvz)ml AT
‘{(hi“Pixvl)m;] B
Q= (2042,617-9,46x98x0,252142)2.379 +(2839.59-7.959%98

x0.2678)1.12 - (3035.849-14x98x0.1859)3.227 -
(2869.632-2x08x1,101,0.272

@ = ~304.577 KJ



i
+ . A . 4 -
Assim a varliacao de entroplia da v121nhanga e

. Q
A Svis E
é« S . o 3G_Ll'ﬂ5lf1? — 1 001"' ‘}IT/O
VAT (254273.15)
A S =35 + S .
s1Ss Viz
A S = -0,2049 + 1.0215 = 0.7966 KJ/°K

PROBIEMA 7 - Considere o dispositive indlcado na figura, desti-
nado o elevar um peso devido & transferenc1a de
calor de uma “Fonte a 150 e para o R-12. A pressao
inicial devido ac peso e atmosfera & de 14 atm.

A temperatura inicial ¢ de ?OOC e o volume de 101,
H4 transferéncia de calor ate que - temperatura do
R-12 atinja os 50 Cs

2) Calcule o cakor e o trabslho pestos em jogo

b) Calcule a variagao de entropia do universo,

Das

F i d,

R=12
? Q.
Lﬁ;o NTE TERMICA:T T=150°C

¢) No estado inicial o R-12 enconira-se na fase de vapor Sgbre-
aguecido: A‘pis i atm vy 0, 01400 mB/Kg
T, 70°C

it}

#

hy 605.58 Xd,/8g

E s = L'l ' T/Vb*‘*

£
S



wlFe

0 processc degenrcla=ge a pressho constante. Assim, no estado

finale
p, = th atm v, = 0,01979 n’ /Ke
T, = 150°C h, = 666.37 KJ/Kg
5, = 4, 9266 KJI/KgK

. ’ !
A massa de R-12 no sigtema e

E-
m = e 0,714 Kg
Vl 01014 )

0 trabalho realizade pelo sistema vem dado port

W= mfpmr

W

it

mxp(vz,— vl)

W= 0,714x14%98(0,01979 - 0,014)

W= 5,67 KJ

0 ecalor cedido p&lc sistema vem dado pela 1%1e1s

@~ W= U2 - Ul

: s i *
Por se tratar de um processo isobaricot

Q = 0.714(666,37 - 605.58)
Q = 43.40 KJ

. A~ . ' !
b) A variacao de entropia do universo e:

Asuni = Assi +£f.&Sv.

s 1z

A'Séis = m(s2

AS_;, = 041126 KI/k

- 81) = 0,714 (4.9266 -~ 4,7688)

As,, = & . -h3.lo = -0.10256 KJ3/K
2 (423.15)
A S . -. = 0.,1126 = 0.,10256 = C.1 KJ/K

uni



citindro A . 3 T
sivel até a pre gao de 1 atm. Calcules
a) A rransferencia de calor durante o processo
b) & variacio de entropia do ar
a) Aplicando a 1% lei ao cilindro:
Q@ - W = U2 - Ui
Por o procs3so sey isoterméco i U, = U1 ’
Q=W
v
2
W o= pivl in T
1
hY —
pVy = Pplp
g = Eii:i . At x 1
o = =
Py 1
o 41w
V2 FLom
b1
W=U41 x908 x1x1ln— = 14021 KJ = Q
b) & vaplacio de ertropia do ar serat
S, = Sy = )
T
g, - 5, = 18921 . 24 /X

573.15




wl G

pey —_ = - £ ."I.l.. ,’: 3 2 N i i, r
PROBLEMA - Sendo necessarlo obter helio a balxa temperiaiura
;!
y o2 s . - = oy S % . fee -, 3275
utilizou~se & seguinte teécnica: helic num cilin-
e -t (9] [J . .
dro 2 pressec atmosferica e 257°C e cowprimido
. .4 « L Foe a5
num processges lsotermlco ave a pressao de atm
A 13
» - ! . L o . s
depels do quzl e expandido ate s pressao inicle

85480
al num processo adiabdtico, Ambos os DProcessos
sfo reversive
a} Represente os processos num diagrama T-s
b) Calcule a
i

£

temperdtura final bem como ¢ traba-
lho massico '

CQe

RESOLUCAQ

a) T &

s
' i 3 -
») 0 trabalho fotal massico sera o somatorio dos trabalhos

massicos dos processos 1e2 e 2231

i 1? lei aplicada =0 processo 1-2

. = .
Por o processo sey isotermico: u, = uy

19z T 1%
;f V. ¥in zé
i¥o T PyEVeEIn T
1
D

3
Mo 1l




i
3]
7}
o]
o
_r
4V]
1
m
Ul
12
o]
n
b
Y
L]
4]
{f1
]
)
3
th
[5+]
l-"
ot
)
fl
[}

iR = 2,079 KI/KgK
:

o, o 5,238 EJ/KgH

A i

P = ¢ fo = 1,66

.‘
ko]
-

F 1
iaotermlcot

o]
-;_r‘
ot
D
[
ot
=,
[e}
§
0
il
1 ‘--J'
‘\
3
o)
O
c..;_
)
o
2
5
e
g
Q

LW, = 2,07%025 + 27%.15) In = =
~

L]
L

Por o processoc ser adiabaticos 2ty = 0

=

1
0
Fain
3

§
-3
e

finei do processod

T" 4
5,230 1n e = 2,079 1n =
295,15 7

1

-~ . L e oy ey Y i
T o= 137.645 K e temperatura

P

f14
final do pregesso. sSvatitulndo na expressac do trabalhot

w, = 3.153(298.15 < 137.64)

w,.= 506,088 KJ/Kg
w. = -1206.,17% 4+ 506.088

ra¥

Vi == ﬂ'?(}'U 2 09'}_ Hd ;ﬂg

',




PROBLEMA 10 - Um cilindro dotado de Bubolo (gem atrito) conten
inicialmente ar a 150 K?‘E/mg'F 20°%¢ occupando um
volume de 0.5 mEa 0 ar € entho comprinido ree-
versivelmente de acord, com a relaoggo ?Vnzcte
até que a pressfo Tinal seja de 668 KN/mZ e
a temperatura de 12OUC= Para este processo deter-

mine;

a) 0 indice politrcpico n
b} 0 volume final de ar
¢) 0 trabalho ¢ o calor postos em jogo

d) & variagio de entropia do ar

: n-1/n
a) /T, = (p,/py) |
1204273.15
n-t 10 SIS ETE
600
150

lxn

b) pl'\f - p2V2 _ 1/1g26 -
250%0,5" °
600

6

V., = 0,166 m°

2
pv _pv’ e, < H
¢) W= BePeonld oo £00x0.100 = 150x0:5 o o 61 xg
1 = n 1 - 1,26 ' -
Da 1% lei da termodinamica: '
@~ W= U2 - Ul
Q = mﬁcv(Tz -T,) + W
A . F 4
massa do sistema e
XYy asox0.5 3
RXTi 0.287x(20 + 273535)




i B

n {7 Z s Y - ‘1 a‘} = -
Q = OESC}PXfJ,}?i(—);(‘}&O - 2 }; 9.‘“.1.
G = ~30.84% KJ
TZ -1 Eg, )
Yy o = m( o _wln == - Rxin ;
d, ;_,.2 - a...ti D

my s AO0
120+273:15 . o,2e71in 29%)
20+273 .15 150




