1* Questao (***):

Considere o arranjo cilindro-pistdo mostrado na figura ao lado. O pistdo do arranjo pode deslizar livremente e
sem atrito entre dois esbarros. Quando o pistdo repousa sobre os esbarros inferiores, o volume da cdmara ¢ de
400L; quando o pistdo apenas toca a mola este volume passa a ser de 500L; e quando o pistdo atinge os
esbarros superiores, o volume ¢ de 600 L. O cilindro contém, inicialmente, 4gua a 100 kPa e com titulo de 20%.
Esse sistema ¢, entdo, aquecido até atingir a temperatura de 200°C. A massa do pistdo requer 300 kPa de
pressdo para mové-lo contra a pressdo do ambiente externo. A mola linear tem constante de 10N/mm e a area
da se¢do transversal do pistdo ¢ de 0,1m”. Pede-se:

(a) O diagrama T x v (temperatura por volume especifico), indicando os valores numéricos de temperatura
(em °C), pressio (linhas isobaricas, em bar) e volume especifico (em m’/kg) para cada inicio e fim de todos os
processos que decorrem desde o estado inicial até o estado final. Todos os valores dessas varidveis indicados no
diagrama devem estar devidamente justificados na solu¢do. Apresente também neste diagrama as linhas de
liquido e vapor saturados (“domo”) e posicione cada estado de maneira qualitativamente correta;

(b) O trabalho total realizado pela dgua;

(c) O calor total transferido a agua.

2° Questao (**):

Ar é comprimido adiabaticamente a partir de p; = 1 bar, T; =300 K a p, = 15 bar, v, =0,1227 m’ / kg. O ar ¢
entdo resfriado a volume constante até Tz = 300 K. Supondo comportamento do gés ideal e ignorando efeitos de
energia cinética e potencial, calcule o trabalho especifico para o primeiro processo e a transferéncia de calor por
unidade de massa para o segundo processo. Resolva o problema de duas maneiras:

(a) usando dados da tabela do ar como gés perfeito.

(b) utilizando um calor especifico constante avaliado a 300 K.

3% Questao (**):

Um conjunto pistdo-cilindro contém 1 kg de gas nitrogénio (N,). O gés expande a partir de um estado inicial
onde T; =700 K e p; = 5 bar para um estado final em que: P, = 2 bar. Durante o processo a pressao ¢ o volume
especifico sdo relacionados por pv'” = constante. Assumindo o comportamento de gas ideal e negligenciando
efeitos de energia cinética e potencial, determine a transferéncia de calor durante o processo, em kJ, usando

(a) um calor especifico constante avaliado a 300 K.

(b) um calor especifico constante avaliado a 700 K.

(c) dados da tabela do nitrogénio como gés perfeito.

4° Questao (**):

Um tanque rigido isolado termicamente contém inicialmente 1,4 kg de dgua saturada a 200 °C. Neste estado,
25% do volume ¢ ocupado por dgua liquida e o restante por vapor. Agora um resistor elétrico colocado no
tanque ¢ ligado, e 0 Apds 20 min observa-se que o tanque contém apenas vapor de agua saturado. Determine (a)
o volume do tanque, (b) a temperatura final, e (c) a poténcia elétrica do resistor. Resposta: (a) 0,00648 m’, (b)
371°C, (¢) 1,58 kW

5% Questao (**):

Um dispositivo eletronico que dissipa 30 W tem uma massa de 20 g e um calor especifico de 850 J / kg.°C. O
dispositivo ¢ ligado por 5 min e depois desligado por varias horas, durante o periodo esfria até a temperatura
ambiente de 25 ° C. Determine a temperatura do dispositivo no final do periodo de operag@o de 5 minutos. Qual
seria a sua resposta se o dispositivo fosse ligado a um dissipador de calor de aluminio de 0,2 kg? Suponha que o
dispositivo e o dissipador de calor tenham praticamente a mesma temperatura.



6% Questao (***):

Um conjunto pistdo — cilindro contém 0,5 kg de ar a 2000 kPa, 1000 K. O cilindro possui um batente de tal
forma que o volume minimo para o gas ¢ Vi, = 0,03 m’. O ar é resfriado até que sua temperatura atinja 400 K.
A pressdo atmosférica local ¢ de 1 bar. Determine: (a) o volume e a pressdo final do ar (o cilindro atinge o
batente?), (b) o trabalho realizado e (c) a transferéncia de calor no processo.

Ar 2000 kPa
1000 K
0,5 kg

Vmin

7° Questao (***):

Um quilograma de ar, inicialmente a 5 bar, 350 K, e 3 kg de didxido de carbono, inicialmente a 2 bar, a 450 K,
estdo confinados em lados opostos de um recipiente rigido, bem isolado termicamente, como ilustrado na
Figura. O pistdo ¢ livre para se mover e permite conducdo de calor de um gas para o outro. A capacidade
calorifica do pistdo pode ser desprezada. O ar e o diéxido de carbono comportam-se como gases ideais.
Determine a temperatura de equilibrio e a pressdo final. Assuma calores especificos constantes avaliados a
300K. Escreva como vocé resolveria o problema se o tanque fosse rotacionado em 90° e se conhecéssemos o
peso e a area do pistdo.

Ar CO>
1 kg 3 kg
5 bar 2 bar
350 K 450 K

8% Questao (***):

Considere o dispositivo destinado ao levantamento de uma massa M. Nele dois cilindros bem isolados A ¢ B
contendo pistdes sdo conectados por meio de uma turbina bem isolada termicamente. Os efeitos da pressao
atmosférica e dos pistdes sdo tais que pressdes de 16 bar e 2 bar sdo necessarias para suportar, respectivamente,
os pistdes dos cilindros A e B. Inicialmente, o cilindro A contém 1 kg de ar a 400°C e o cilindro B esta vazio. O
ar comega entdo a escoar do cilindro A para o cilindro B através da turbina, até que o pistdo A atinja o fundo do
cilindro A. A temperatura final do ar no cilindro B ¢ 150°C. Supondo que os volumes da turbina e da tubulag¢ao
que conecta os cilindros sejam despreziveis, calcule a variagdo da energia potencial da massa M durante o
enchimento do cilindro B.

9% Questao (****):

Um tanque esta conectado, através de uma valvula fechada colocada no seu topo, a um baldo. O tanque de
0,5 m’ contém amonia saturada a 20 °C (temperatura ambiente), com titulo igual a 30%. O baldo contém 0,1 kg
de amonia a temperatura de 20 °C e pressdo de 150 kPa. O baldo ¢ construido de tal modo que a pressdo interna
¢ proporcional ao quadrado do didmetro do baldo. A vélvula ¢ entdo aberta até que o equilibrio seja atingido.
Admitindo que todo o processo ocorra lentamente, determine:

a) atemperatura e pressdo finais de equilibrio;

b) as massas finais no tanque e no baldo;

c) o trabalho realizado pelo baldo no processo de enchimento até atingir o didmetro final;

d) o calor trocado entre o ambiente e o sistema tanque-balao.



10 Questao (***):

Cilindros com gases comprimidos sdo frequentemente usados na industria e em laboratdrios. Eles apresentam
riscos a seguranca se nao forem manuseados corretamente. Cilindros com o oxigénio sdo particularmente
perigosos. As valvulas reguladoras de pressdo para oxigénio devem ser mantidas extremamente limpas, € nem
6leo ou graxa devem ser usados para lubrificagdo em qualquer parte da valvula. A razdo para isso ¢ que os
lubrificantes em altas temperaturas podem servir de estopim para a igni¢do do tubo de metal na atmosfera com
oxigénio, causando incéndio e falha do cilindro. E dificil de imaginar que isso possa ocorrer, especialmente
quando graxas ‘“ndo-inflamaveis” sdo utilizadas (temperatura de igni¢do superior a 800 K). Vamos modelar o
ato de abrir um cilindro de oxigénio conectado a uma reguladora de pressdo (R), vide figura. Assuma que a
soma de todos os volumes internos da linha de conexdo mais os da reguladora sejam iguais a Vr. Condidere,
ainda, que Vg ¢ desprezivel em face do volume do cilindro. A abertura da valvula A pressuriza Vr de uma
pressdo inicial até o valor da pressdo no cilindro. Presumivelmente, a temperatura no volume Vg também varia.
A questdo a ser respondida ¢ se a temperatura se elevara a ponto de iniciar a combustdo de residuos de 6leo ou
graxa na linha ou na reguladora. Considere que ndo ha transferéncia de calor para o tubo de metal ou reguladora
durante o processo. A valvula reguladora permance fechada durante o processo. Oxigénio nessas condi¢des
comporta-se como um gas perfeito com c, = 0,915 kJ/(kg.K) e ¢, = 0,653 kJ/(kg.K), independentes da pressao e
temperatura.

Dados:

Pressao no cilindro de oxigénio, P, = 150 bar;

Temperatura inicial do conjunto, T; = 38 °C;

Pressdo inicial na linha e na valvula reguladora, Pr; = 1 bar.

(a) No primeiro modelo, considere que o gds que entra em Vi se mistura completamente com o gas que se
encontrava inicialmente nesse volume. Qual ¢ a temperatura final em Vg?

(b) No segundo modelo, assuma que ndo ha mistura entre o gas que estava em Vg e o gas que deixa o cilindro.
Nesse caso, apos a equaliza¢do de pressdo, identificam-se duas regides estratificadas a temperaturas diferentes.
Considere que a pressio ¢ o volume na regiio R obedecem a relagio P.V*=constante, com k= Cp/Cy.
Admitindo que ndo hé transferéncia de calor na direcdo axial entre as regides, qual ¢ a temperatura final em Vg?

11° Questao (**):

Ar escoa em regime permanente através de uma tubulag¢do horizontal com diametro constante e vazao massica
de 1 kg/s. O escoamento ¢ turbulento e os coeficientes de energia cinética podem ser considerados unitarios.
Conhecendo-se os seguintes dados disponiveis em duas se¢des da tubulagdo:

p1= 1,0 MPa
Vi=25m/s
P,=0,2 MPa

Pede-se: (a) A expressdo da taxa de calor transferido para o fluido entre as se¢des 1 e 2, em funcdo da vazao
massica de ar, da velocidade V, e das pressdes p; € p2, se 0 escoamento for isotérmico entre essas duas segdes e
considerando o ar como gés perfeito. (b) O valor da taxa de calor transferido e da velocidade na secao 2.



12° Questao (***):

Ar pressurizado a 500 kPa e 400 K esta armazenado em uma caverna de 10000 m’. Esse ar ¢ empregado para
acionar uma turbina em condi¢des de alta demanda de poténcia elétrica, como mostrado abaixo. Sabendo-se
que as condigdes do ar na se¢do de saida da turbina sdo mantidas constantes, a 100 kPa e 300 K, determine o
trabalho realizado pela turbina quando a pressdo do ar no interior da caverna cai de 500 kPa para 300 kPa.
Considere a caverna e a turbina adiabaticas, o ar como gés perfeito e que para o ar que permanece na caverna
pode-se escrever a relagdo pv'™* = cte.

caverna
10.000 m3

‘ 100 kPa
300 K

13® Questao (***):

Um conjunto cilindro—pistao bem isolado termicamente estd conectado a uma grande linha de ar comprimido.
Inicialmente, o cilindro encontra-se vazio. A valvula ¢ aberta e ar entra lentamente no cilindro até que o volume
da cAmara seja igual a 12 m’, momento em que a valvula é fechada. O ar comprimido na linha encontra-se a 6,8
bar ¢ 27 °C. A pressdo atmosférica local é de 1 bar. A 4rea do pistdo (A) é igual a 2 m” e a constante da mola
(k) igual 9,5 kN/m. Determine a temperatura e a pressao final. Considere calores especificos constantes

Patm= 1 bar
ar comprimido| A =2 mZ\ /
6,8 bar ——@— J\/w—E
27°C valvula \
> F = k.x

14® Questao (***):

Um conjunto émbolo-cilindro bem isolado termicamente ¢ ligado por uma valvula a uma linha de ar
comprimido a 8 bar e 300 K, como mostrado na figura. Inicialmente, o ar no interior do cilindro est4 a 1 bar,
300 K, e o pistao esta localizado L = 0,5 m acima do fundo do cilindro. A pressdo atmosférica ¢ de 1 bar, e o
diametro do pistdao ¢ de 0,3 m. A valvula ¢ aberta e o ar admitido lentamente até que o volume no interior do
cilindro duplique. O peso do émbolo e a friccdo entre o pistdo e a parede do cilindro podem ser ignorados.
Determine a temperatura ¢ a massa final do ar no interior do cilindro. Resolva usando calores especificos
constantes e depois a tabela do ar como gés ideal.

o+ Patm= 1 bar

g0

D=0,3m

®vé|vu|a

ar comprimido 6,8 bar
270C




15° Questao (***):

Considere a situagdo proposta na figura abaixo, em que um reservatdrio inicialmente evacuado ¢ enchido
lentamente com ar oriundo de uma grande linha de ar comprimido (Py = 1 MPa e T, = 27°C) ap6s a abertura da
valvula. A pressdo necessdria para erguer o pistdo ¢ de 100 kPa. O volume do reservatorio quando o pistdo
encontra os batentes é de 1 m’. O reservatdrio e o émbolo estdo isolados termicamente. Determine:

a) o trabalho realizado pelo gas no tanque;
b) a temperatura e massa do ar no reservatorio quando o pistdo encosta nos batentes;

c) a temperatura e a pressao do ar no reservatorio na condigdo de equilibrio, momento em
que a valvula ¢ fechada.

d) a presséo ¢ o calor trocado entre o ambiente a 27°C e o ar no tanque, apds a remogao
do isolante e até a nova condi¢@o de equilibrio (ponto de partida é o estado do item c).

16° Questao (***):

Ar a T, =20 °C e P, = 100 kPa entra num compressor com uma vazao massica % = 0,025 kg/s através de um
tubo de entrada circular com um didmetro interno de D; = 10 mm. O compressor opera em regime permanente.
A poténcia mecénica fornecida para o compressor ¢ de ¥, = 3,5 kW. O ar sai do compressor com T, =50 °C ¢
P, =650 kPa. O didmetro do tubo de saida ¢ grande e, portanto, a velocidade do ar que sai do compressor €
pequena e sua energia cinética ¢ insignificante. Contudo, a energia cinética do ar que entra no compressor nao
pode ser desprezada. A saida do compressor esta ligada a um tanque de armazenamento rigido com um volume
de V;=1,5 m’. O tanque, inicialmente, contém ar a P; = 100 kPa. A pressdo do ar dentro do tanque aumenta a
medida que ¢ preenchido, mas a transferéncia de calor entre o tanque e os arredores mantém a temperatura do ar
no tanque sempre a Ty = 25 ° C. Este compressor ndo pode ser modelado como adiabatico. Trate o ar como um
gas ideal com calores especificos constantes e iguais a ¢, = 717 J / kg-K e cp = 1005 J / kg-K. Liste todas as
hipoteses consideradas.

...........................

Determine:

a) a taxa de transferéncia de calor para o compressor;

b) a pressao do ar no tanque apds 200 segundos de
operagao; , ‘
c) a transferéncia de calor total do tanque para o ambiente
durante os primeiros 200 s de funcionamento. compressor T volume de controle

We

17° Questao (***):

Um tanque bem isolado contém 25 kg de Refrigerante 134a, inicialmente a 300 kPa com um titulo de 0,8
(80%). A pressdao ¢ mantida pelo gas nitrogénio que atua contra uma membrana flexivel, como mostrado na
figura. A valvula ¢ aberta entre o tanque e uma linha de suprimento que transporta refrigerante 134a a 1,0 MPa,
120°C. O regulador de pressdao permite que a pressao no tanque permane¢a em 300 kPa & medida que a bolsa se
expande. A valvula entre a linha e o tanque ¢ fechada no instante em que todo o liquido se vaporiza. Determine
a quantidade de refrigerante admitido no tanque.

Pressure-regulating

valve Nitrogen supply

\I
Z

Flexible bladder

Refrigerant 134a

300 kPa Tank

Line: 1000 kPa, 120 °C

! 6




18° Questao (****):

Durante o processo de abastecimento de um foguete com combustivel liquido, a parte superior do tanque na
figura ¢, na primeira etapa, pressurizado com ar até que a pressdo atinja P;. A pressdo inicial (P;) ¢ igual a 1bar.
Na segunda etapa, a pressdo ¢ mantida constante em P; e a valvula V-2 ¢ aberta propiciando o enchimento do
foguete. O ar a Py estd disponivel a partir de um grande reservatdrio externo nao ilustrado abaixo. Considere
que o tanque com o combustivel possa ser representado por um cilindro com altura H e didmetro D. No inicio o
volume ocupado pelo combustivel ¢ igual a 90% do total e no final deve ser de 10%. Assuma comportamento
de gas ideal com calores especificos constantes, que a operacdo ¢ adiabatica e que todos os equipamentos
apresentam capacidade calorifica muito pequena. No inicio, antes da abertura da vélvula V-1, a temperatura ¢é
uniforme na instalagdo, sendo igual a temperatura ambiente (Ty). Determine:

a) atemperatura do ar (T;) a jusante da valvula V-1 em cada etapa;

b) a temperatura do ar (T;) no tanque ao término da primeira etapa;

c) atemperatura do ar (T3) no tanque ao término da segunda etapa;

d) atemperatura maxima do ar no tanque caso a valvula V-1 falhasse e a pressdo no tanque atingisse Py.

Ar(PyTy) _  Ar(P,T) Dados: Py = 69bar;
- : % ' P; = 10bar;

P, = 1bar;
combustivel TO - 294K;

H=12m;

H D =3m.
para o
processo
o -

V-2

Obs.: Resolva literalmente e substitua os valores no final

19° Questao (**):

Conforme ilustrado na figura, uma turbina a vapor operando em regime permanente ¢ operada a uma carga
parcial por estrangulamento do vapor para uma pressdo mais baixa antes de entrar na turbina. Antes de
estrangulamento, a pressdo e a temperatura sao, respectivamente, 1,5 MPa e 320°C. Apos o estrangulamento, a
pressdo ¢ de 1 MPa. Na saida da turbina, o vapor estd a 0,08 bar e apresenta um titulo de 90%. A transferéncia
de calor com o ambiente e todos os efeitos de energia cinética e potencial podem ser desprezados. Determinar:
a) a temperatura na entrada da turbine;

b) a poténcia desenvolvida pela turbina, por unidade de massa de vapor que flui.

Valve
1 g 2 Power out
T -
p,=1.5MPa p,=1MPa

T, = 320°C
» Lpy= .08 bar
V xy = 90%

20° Questao (***):
Uma turbina bem isolada operando em estado estacionario ¢ mostrada na figura. O vapor entra a 3 MPa, 400°C,
com vazdo volumétrica de 85 m’/min. Parte do vapor é extraido da turbina a uma pressio de 0,5 MPa ¢ a
180°C. O resto expande-se para uma pressao de 6 kPa e um titulo de 90%. A poténcia desenvolvida pela turbina
¢ de 11.400 kW. Determinar
a) a vazao massica do vapor em cada uma das duas saidas;
b) o didmetro do duto através do qual ¢ extraido o vapor com velocidade de 20 m/s.

=] Power out
1 =3MPa
T, = 400°C _
(AV), =85 m*/min 5 ; =
p> =0.5MPa p,=6kPa

T, =180°C j Xy =90%
V,=20m/s |/



21° Questao (**):

Conforme ilustrado na figura, 15 kg/s de vapor entram num desuperaquecedor que opera em regime permanente
a 30 bar, 320 °C, onde sdo misturados com agua liquida a 25 bar e a T, para produzir vapor saturado a 20 bar. A
transferéncia de calor entre o dispositivo € o ambiente pode ser desprezada. Se T, = 200 °C, determine a vazdo

massica de liquido.

3
—+—D
pa=20 bar
Saturated vapor
Valve Valve
o 2 O
" | superheater | -
P, = 30 bar p» =25 bar
T,=320°C T,

m,=15kg/s .



SOLUCOES

1° Questao:

Solugao: Esta questao trata de 1 Lei da Termodindmica para Sistemas. A solugdo do item
(a), a seguir apresenta de maneira lgica a determinacdo dos processos envolvidos até o estado
final indicado. Durante sua solucao vao sendo apresentados os valores de temperatura, pressao
e volume especifico pedidos e, ao final, o diagrama 7" x v.

a) Estado 1 0,4 pt ‘: infcio com ¥; = 400L = 0,4m? p; = 100kPa; e z; = 0,2
(pistdo repousado sobre esbarros inferiores). Como hé titulo, das tabelas de saturacdo da
dgua: v;; = 0,001043 m?/kg; v,; = 1,69400 m?3/kg; u;; = 417,33kJ/kg; u,; = 2506,06 kJ /kg; e
T = Tsat @ 100 kPa = 99,62 °C.

vi = (1 —z1).v1 + 21.v,1 = 0,339634 m® /kg

U = (1 — (171).U11 + x1.uy; = 835,076 kJ/kg
e
U1
Estado 2 0,4 pt]: pistdo deixa esbarros inferiores. Para isso deve-se verificar se a tempe-
ratura final nao foi ainda atingida. Sabe-se que:

Yo _ Y = 0339634 m? /kg
m m

m= = 1,177738 kg

Vg =

Para 300 kPa (pressdo para equilibrar peso do pistdo e pressdo atmosférica externa ao pistao):
V1 @ 300 kPa = 0,001073 m3/kg; e vy @ 300 kpa = 0,60582 m3 /kg. Como v, encontra-se entres esses
valores de volumes especificos do liquido e vapor saturados a 300 kPa, segue-se que o estado 2
¢ ainda mistura de liquido e vapor, com T = Ty @ 100 kP = 133,55 °C. Note que o processo
1 — 2 é isocdrico.

Estado 3 0,4 pt ‘: pistdo toca a mola. Para isso deve-se verificar se a temperatura
final nao foi ainda atingida. Sabe-se que:

Vs 05

M R b 5 3
= T1rr7gs = 0424543 m /kg

V3 =
Note que este valor ainda encontra-se ente os volumes especificos do liquido e do vapor saturados
a 300 kPa, logo o estado 3 segue ainda como mistura de liquido e vapor, com p; = p, = 300 kPa;
e Ty =T, = 133,55°C. Note que o processo 2 — 3 é, ao mesmo tempo, isobérico e isotérmico.
Como curiosidade:

vs — vz 0,424543 — 0,001073

3= s —vs . 0,60582 — 0001073 — 2700243
Estado 4 0,4 pt : pistdo toca esbarro superior. Para isso deve-se verificar se a temperatura
final ndo foi ainda atingida. Sabe-se que:
vy = Y 06  _ 0,509451 m® /kg

m  1,177738



=t F,oa = o k. Az — et k. AV
Ps=DP3 —A,, =D3 Ap =D3 —A?,

Para calcular py em kPa, utiliza-se k = 10 N/mm = 10kN/m.

k. (Va=Va) _ 500, 100.6-05)

= 400 kPa
AZ (0,1)2

Py =p3+

A 400 kPa, v, @ 400 kpa = 0,46246 m*®/kg < vy = 0,509451 m?/kg, logo este estado seria de
vapor superaquecido. Resta verificar se T; é maior que o limite estabelecido, i.e., 200°C. Da
tabela de vapoir superaquecido para a agua, para os valores de p; e vy conhecidos, resulta
Ty = 180,46 °C, ou seja, ainda inferior a 200 °C, demando, entdo, mais transferéncia de calor
até atingir 200 °C.

Estado 5 0,4 pt: estado final, onde T5 = 200°C; e v = vy = 0,509451 m?/kg,
uma vez que os esbarros superiores impedem o movimento ascendente do pistdo. Como o
estado 5 s6 pode ser de vapor superaquecido, para os valores de T; e v; conhecidos, segue-se
que p; = 422,66 kPa. Também, para este estado, u; = 2645,9417kJ /kg. Note que o processo
4 — 5 é isocdrico.

A Figura 1 a seguir apresenta o diagrama 7' x v pedido. 0,5 pt

A7(°C]

422,66 kPa
400,00 kPa

200,00 |~~~ /- 300,00 kPa

180,46 |- / --------------------------- 1 100,00 kPa
133,55 |- - I R
i BN
| | | v[m3/kg]
0,34 043 0,51 "

FIGURA 1 — Diagrama 7' x v, sem escala, mostrando valores de 7', p e v, bem como os processos
e posigoes (qualitativas) dos estados.



b) O trabalho total, W,,, é dado pela soma dos trabalhos realizados pela 4gua em cada processo:
Wit = 1Wa + o W3 + Wy + W
As parcelas W, e ;W5 apresentam trabalho nulo, por se tratarem de processos isocéricos.

Assim,
(ps +ps) - (¥4 — ¥53)
2
(300 + 400).(0,6 — 0,5)
2
Wtot - 65 kJ 1,5 pt

Wiot = pa. (Vs - V2) el

Wioe = 300.(0,5 — 0,4) +

c) O calor total transferido & dgua é calculado pela Primeira Lei, desprezando as variacdes de
energias cinética e potencial:
AU = Qtot - I/Vtot

Qrot = m. (us — u1) + Wi
Qo = 1,177738.(2645,9417 — 835,076) + 65
Qe = 2197,73kJ 1,0 pt/|




2% Questao:
PROGLEM 3.106

Kaowal: Air undergoes an adiabatic compression followed by constant
voliume cooling.

EIND: Determing tre work for the first procecs amd fhe heat fransfer for
the second one, wsiing () air table data (b) constant specific heuts.
CMEMATIC & GIVEN DATA: \
: P
-2; adiabahe \
F, 21 bov, T =300k
] A tISbar RANI L CRE!
Beocess 23 Gomshast volume '
Ty » 300k T=300K

B
fmmmu:t (1) The air is a closed system.(2) There (s no heat dramsfer for Hhe
vst 55 omd no Wwork for +e second one.(3) The air behaves as an

ideal gas. () Kihetic amd potential enemy efects are negligible.
ANAWGIS: First, using the ideal gas equation of stafe fo determine Ty

7 afal  U3bar)(.1227 m¥ky) lo‘uln1| uu'
* R Ay KT ™
(wm) | bar 10" u-m

= 6%41.3k
@) Usting the energy balance foreacln process

-
Process 1-2.: AMELLPE + Wiuy-u,) = RO -W,,
T s weua

From Table A<22, U, = 204,07k T/ kg amd , interpolating, Uy = ¥66.5 kilks Thus
WUt 2 214.07-Yee.5 = - 252.4 kT Ik o Wislm
© b4 o
Process 2-3: APE+APE + m(uy-u,) =QRay- o5
Q—':"- = ‘u,-K;
Sthcc 7’31-. s u’3u. w at,/"\ .w'x/'V\ --252.? k’lbq__odh

(b) Assuming a constamt volue for ¢

w
- * &(T-Ty)

From Table A-20,at 300K, Gr = 0116 ETlkg-K . Thus
w
212 2 (0108 W3/ kgk)(300-641.3) k

= =245 kT ks < Wit/m

ond Q,:—:-“—:’-,\'*a-us k| oy - Qusfm




3% Questao:
PROOLEM 3.105

KNOWN: Nitrogen gas undergoas o polytropic Cxpansion 1n a piston- cyhindes

assembly.
Determine the heat transfer wsiig (@) constant specifié heat
evaluated at ook, b) congfont QJ.T& heat evaluated af 100K , and
(¢) nitrogen tables. o
SCHEMATIC & GAVEN DATA
me > T,2700 K
P=S bar
Na — P, * 2 bar

v
ASS0MPTIONS (1) The nitrogen is a clesed system. (2) The nitrogen behaves

as an ideal gas.(3) The process is polyfropic, with n=1.3.(%) Kinetic and pofestal
eneryy effects are negqligible.

: First, the work is evaluated for the polyhropic process With
assumption (2), Egs. 356 and 3.57 apply

2 n.i‘ 7
Tz‘(‘;‘. )‘ l". . (%)(%',(mom : 566.6K

omd u & ™R (T~T,) (n k9 ) (ﬁ'—'& i’:&)(s&.s ~t00)k
=W = = 132 kT
(=13)
To determine Hhe heat dramsfer, uce om energy balance

Mﬂyﬁ? AU = Q-W

MUy~ )y = Q-~W

er

Q = MU +W
@) From Table A-20 at 300K, ¢ 20,743 kI/kq- K. Thus
Q= Mme (Te=T) 4+ W
= (1 ko) (0743 h7/leg (56 6.6-700)K + ( 132 kT)

= 32.88 k7 ¢ Q (e)
(b) From Table A-20 at 700k, ¢, = 0.801 3/ kgK. Thus
Q= (1)(0.%01 ) (S6e.0~T00) ¢(132) =25.5 kig Q (k)

¢y Using values fo, tx from Table A-23
Q=m (EII;’&L) - W
(11,850 =14,784) kT/kmo|
0] = (1 kg) £ )

(28.0( g/ kmol)
227.25 kT g— Q ()

|. Tha @approach o artlc) explrwtly accavaty for tha Variafrien
of tpouf.\ hcuf %y (LR N -h-»;cu:ure.

+ 132 kT




7% Questao:

;ALY and carbon dioxide are tonbined 4o epporite yides of a
Ciid, wall- iwsulated comaiuer, The garbition woves awd allows tonduc -
" drom one 908 4o Hhe obher wnFil CQuilih rune (s athieved

EmND:  Determine the Flnal temperatureand presture,
geuematic 4 GIVEN DATA ; %X

P MY An

SUMPTIONS: (1) The conlenls of the
container Form a Closed sysham.
(%) The air awd €O, belaves as
ideal qases Wity constout specific
heats . '(3) The system (s isolated
$0 Q*0 auwd W0, M) There is no
evergy stored in the partihion.
(5) Kinetic and potentid energy eflechs
ore heal'\at\»\c..

ANALYSLS:  To determing the final temporabure, begin with Hie
energy

ance

éx€.+ /mf& AU s)sf.-)ﬁ'

or, with AU » mg,, BlUyiy + ™, o, GnA m.‘uJ .% aso

) mf CW (T‘- T..“"’ OM“‘C."“.CT~°T..¢.~) *0 -
Selving for T,
T s WMaiv Cvair Ti,air + el co, T.,ug

)

Maiv Craie + Mo, le,co,

The spacitic heats are evaluated using date. from Table A-20at a
mean temporature of YOOK j Cuqaie = 0126 T/kg K and

Crcog * 0,150 WI/kg K. Thus, tha final tenperatuce s
. (1 wg)(0.126 T/vg-k) (350 K) + () (.150)(456)

(1 q) (0726 u’/\u,-k\ + (3)(.1%0)
= ‘125-6 K‘ Tl

L

Next, 4o find the final pressure, the total volume it needed.
The initial volume of Ha'air (s

WMair Rair T\, aie

Vi e =

P air
) ('gé% %)(”Ok) ibar  [j10’ wom N
(s bar ) 10F ujwt V<3 20201 m




8% Questao:

Padrao esperado de soluc¢ao
e Definigao do problema: ar em um reservatério com estado inicial conhecido é utilizado para acionar uma

e Esquema:

:TA ----- P1= 16 bar

P,= 2 bar
(o)
T,=150C

e Hipodteses:

1) A transferéncia de calor entre o conjunto e o ambiente é desprezivel;

2) O processo é de quase-equilibrio;

3) A massa contida no interior da tubulacdo e na turbina é desprezivel em face da massa de ar nos reservatorios;
4) Nao ha atrito entre os pistdes e os cilindros;

5) AsvariacOes de energia cinética e potencial sdo despreziveis;

6) O ar comporta-se como um gas perfeito;

7) Os calores especificos sdo constantes e avaliados a 300 K.

e Leis fisicas:

Conservagio de energia AU = Q—W
AU=—(W,+W,+W,)

W,=-AU—(W,+W,) =W, =-m(u,—u,)—(W,+W,)
=W, = —m(uz _ul)_(_plvl + szz)
=W, = —m(u2 —u1)+ pV,-p,V, (1)

Observe que o trabalho de eixo é igual a variacdo de energia potencial do bloco (podemos realizar essa demonstracdo
aplicando a 12 lei para um sistema que engloba o bloco, a polia e o cabo).

e Propriedades: cvw = 0,717 ki/kgK Coo = 1,004 kJ/kgK
Estado 1 P =1600 kPa Estado 2: P =200 kPa
T = 400 °C T =150 °C
Variagio de energia interna = U, — U, =C, (T2 -T, ) =-179,25kJ / kg
RT, 287 - 1
Calculo dos volumes Vv, = L= 0,287-673,15 =0,12075m’
D 1600
RT, 0,287-423,15
V,=—2= =0,60722m’
D, 200

Substituindo os valores na equagio 1,

=W, =—1(~179,25)+1600 -V, —200- VY,
= W, =251,00k/



Positivo como esperavamos.
e Anadlise, verificacao e discussdo:
Observe que se escolhéssemos um volume de controle que englobasse apenas a turbina, o estado da massa na entrada e na

saida seria variavel e ndo terifamos um regime permanente ou uniforme. Caso tivéssemos escolhido um sistema que também
englobasse o bloco de massa M, teriamos que considerar a variacdo da energia potencial do sistema



"._fw'{t_o_m ~ Eadndas Lisuina 2 f\ymp A Aq.um’
= ndumte | 45
(i TR o S f‘pi‘.r w0

= fadd® (1)

Bfeeia :"‘“"’.'- 0'54 = 0, a9 8
My = Q) V:'b S : g | ‘58,
Th - 20%c by = A3BAG L3 |

<up -4
P., v mu.?& Vi = 0‘06‘395 s |

(£ Vi vqoou.so} 3
& ™ 0,0853 m?
Ve =0 Z ¢ e
an s ¢ =01892 ua -
=ty e = 272,80 Unt = 585 3o
v @i Uy = 18322 —%

2 A
% | 8 iih (Nt gae.s S = 1Gs
ot L ey

MM&-J bm(f'\l} 'Dh = ‘-'&' = 0,5“20» f’,‘f
S Mm et Ton
2 e L.:- ,‘,’ Pu - =3k

?U X 5 - 2 _ =T’ DA : o g A‘.'-

;= x‘"" .;..\

J
‘2 b



9a Questão:


Ol) ?k'iu s lemia ""anrhl s b’l—et‘kﬁ
AU = ,O,_ “,W,. -t 1OL —. AU +- .\A];_

) 402 — @u Uyy & mwub;) - (mudh 4+ mhun) - !VJZ.
{ g LT
AU
C/ Upz = Llr(Zb"c) _-_-.»4352,2»3[»3
we WMM MiRisn, ﬂqwap,aa}uacbua a0t .

Xte = 0 405 cafeulode’ ova ddiamds 0, =935 . QOi‘ﬁﬁm.‘.’
6 84 ]

Goaim, secbolibionds am,m,‘@. = 4p70T I _




11° Questao:

Padrao esperado de solu¢ao

e Definicao do problema: ar escoa em regime permanente com temperatura uniforme através de um duto. Deseja-se
calcular o calor transferido entre a secdo de entrada e a saida, sdo conhecidas a pressdo e a velocidade na entrada e a

pressdo na saida.

e Esquema:

1 2
| I
V1= 25 m/s G T :
—— aralkg/s —_—
P,= 1 MPa ' ___________________________________ : P5,= 0,2 MPa

e Hipoéteses:
1) Regime permanente;
2) 0 escoamento é isotérmico;
3) Osestados 1 e 2 sdo estados de equilibrio;
4) O ar comporta-se como um gas perfeito.

e Leis fisicas:

1, = ity = i LAV AV, SV, =2y,
C.M. Vi V2 Vi )
: |4 v}
Q+m1(hl+—‘):m2(h2+—2)
2 2
CE. 2)

e Propriedades:
v._RL A _A
v PRI, P, -

para um gas perfeito h(T), portanto hi=h; 4)
Combinando as Egs. 1, 2, 3 e 4, obtém-se:

(VPR | (v ) e
S R T | el B
1

Vel () ,_ V(R
o-5|[%) | =@ o-%E(1)
(5)

b) Substituindo-se os valores obtém-se,

. wvi(pY 1252 1 Y
0="0| | 2] 1= L
2 [P 2 |lo2

Q ="7500W

e Analise, verificacao e discussio:

Vamos fazer uma analise dimensional da Eq. 5, observe que a equagdo tem dimensao de energia por tempo, que é poténcia,
mesma dimensao de taxa de transferéncia de calor. Observe, adicionalmente, que quanto maior for a vazdo massica, maior
serd a taxa, o que concorda com nossa intui¢do. Quanto maior for V4, para uma mesma razao P1/P,, maior sera V,, e maior sera
a taxa de transferéncia de calor necessaria para acelerar o fluido.



12% Questao:

Padrao esperado de soluc¢ao

¢ Definigao do problema: ar em um reservatério com estado inicial conhecido é utilizado para acionar uma turbina. O
estado do ar na saida da turbina é conhecido e constante. Deseja-se determinar o trabalho realizado pela turbina
até que a pressdo do ar no reservatdrio cai para um valor especificado.

e Esquema:

100 kPa
300 K

o Hipodteses:

1) Estado da massa na saida do VC é constante, caracterizando um Regime Uniforme;

2) Atransferéncia de calor entre a caverna, tubulacdo e turbina com o ambiente é desprezivel,

3) A massa contida no interior da tubulacdo e da turbina é desprezivel em face da massa de ar na caverna;
4) O processo é de quase-equilibrio;

5) O ar comporta-se como um gas perfeito;

6) Os calores especificos sdo constantes e avaliados a 300 K;

7) O ar que permanece na caverna obedece a relagdo pv*™* = cte.

e Leis fisicas:
Conservacido da massa

mz - Mp = - Moyt => Moyt = M1 — M2

Conservacio da energia

mp.uz - mirug = — WT — Mout . hgut

=> WT =mi.u; — ma.uz — (m1 - mz).hout (1)
e Propriedades: cvw = 0,717 ki/kgK Coo = 1,004 kJ/kgK
Estado 1 P =500 kPa Estado 2: P =300 kPa
T=400K
Saida: P=100kPa
T=300K
Massa inicial de ar na caverna m; =P1.V / (R.T1) =500.10000 / (0,287.400) = 43554 kg
Volume especifico inicial na caverna vi=Vi/my=0,2296 m3/kg

Darelagdo pvl4 = cte podemos obter o volume especifico no estado 2
p1.vit4 = pavolt => v, =0,331 m3/kg
Como o estado final (2) esta definido (conhecemos P; e v;) podemos determinar a massa e a temperatura
mp = Vz/Vz =30211 kg
T2=P2V / (Rmz) =300.10000 / (0,287.30211) = 346 K
Equa(;éo 1: WT =mi.u; — ma.uz — (m1 - mz).hout
WT = ml.Cvo.Tl - moy. Cvo.Tz - (m1 - mz).Cpo.Tout
Substituindo os valores chegamos em Wt = 978 M]

e Anadlise, verificacao e discussdo:

Observe que se escolhéssemos um volume de controle que englobasse apenas a turbina, o estado da massa na entrada da
turbina variaria (veja que a temperatura do ar na caverna varia).



13° Questao:

known:  Awedl-tuswlated f(ﬂm—tﬂ\skdev rssembly s connected by o
valve o an aw Iupply. The 5‘?9\, cmnduttions awd Yha Yuihad
Stafe of air insde Ha cylinder. Aw is adwaitted slowly causi
e pistom fo wompress: o 3prikg. The nitial aud wed v oluias
within e wylinder ave leusunm.

FIND ¢ Plot 4he. final pusiure aad fined tempera ture witliin
the cylunder versus spring constant k VAry ing frou~
650 4o s Llbf /Lt

LTSS Y AN IS e F=k

A T S S N\
Tnitiaily « p,=19.7 teflwr® supply gt ,
: 100 Ibf/in*eqe .
7; = BooF aooFm \':~ , f .
V, = 0.1 4% e —

Wik
Patm =

Fiaally: Vp = o, 4§+ Ap‘n‘-”“"l_ 0 14.7 1bt/in.2

ASs0MPTIOWS; (1) The control velume is shown on the ac companying diagram,
Wit Q¢y =0, (2) Condetions (n the aw Supply remaiuw conshawt. (3) Kineke
ond porential energy eHects are ncel (gible . (4) The air behaves a3 aw

1duod a4 . (5) There is nofriction between tha pistom omd yliider wall.

ANALYS|S ¢ The Hinal pressure is found 55 o.epl%fws Newdon's Law
40 the piston. Siuce aw is adwmitted slewly ;2F, =0 . Thaes

P Ak = Tamw Apicr + kX
With V=V, 2 X Bgisy , the presswre is

r= ?a_mﬂi-_g_(ﬂ% . (a)

At V=2V,

Po = 141 \‘b:\*’.. + ( K lBHﬁ)(O.q-o.l)fﬁ | B )
' (.22%) #¥ 14y TW>

1[\4.7 + 0.043 KJ b lin’ C1)
The wass vake bolawce takes the Covm; dme(dt = Wi, With assumghions
Wsred |, Yhe evexrgy vate loalauce is
daU ape o -
3 « By ~We, + Wik

The specific endalpy Wy is comshent by assuwption (3). Thus , combiining
the ™mass and ewevay vute valawces awd \'V\‘\Q_Jra.h'ng

2
BOc = ~Wey = J hidmy, D muy- mu, 2 =W, +hi tmem,) (2)
Sihee Yhe process ocawrs slowly, W, = [ pdV. Witk B.(a) above
Va,
W, = - kV
v j,,. [(f’m Tﬁt‘-) + %‘] AV

T = £V \(v__V, k (Vo v.*)
(a-h»\ Api‘?"\(v L - Apist®




o Wey= Pq’m(v;. V) + —— v‘
CApist)

A —V.(v;-v.)J

» f’a}m(vt‘vz) *Q(A’“)“_V V]

a of | 44| (0.3 443 ef/st) [ 0.3617] || L35
[‘” T l(ow ) + fé;'mi[o I 778 4110f

= Lo+ (1asxnm3)x] B (3)

Also, witih the (dat Jas woded ¢ juathan of (Fate

mye BVi, Gtamies S0 535053 (b

M (8, Ao

myz PV here Puis 910 by Eq. (1) @
R Ty

Tmee T2 Ty= SY0OR (WOF) , w,= U(svo'r) , h = h(S¥oR),
AC“"&"KH, Ty Conmbe dedtrnuned by tolving Eq.(2), together witia
Eqs.(1),(3),&) and Krounm valus of i,y avh,

Thic scdheme i implemnewted via e Couowij (T code:



14® Questao:

KNOWN: Airis admitted slowly vto an insulated Pis’rov\- cylinder assembly
from a supplj Uine until the volume inside 'the cylinder has dovbled.

EIND:  Plot the fihnal femperature and mass juside the cylinder for e
given range of supply temperatures. ? i

SCHEMATIC & GLUEN DATA:.

AssumeTioNs: (1) For +he control volume shewn, &=0. AT
(2)YKinetic omd pofentia|euergy edects cam be ne - .(
L

Diameter = 0.3m
Initially: L, = 0,5m

lecfed . (3) The weight of +he piston omd friction , 7 = 300K
between Hie piston and cylinder wall can be Py =1 bar
neglecfed.(4) The air belaves as an ideal gas. "
ANALYSLS: The mass rafe balauce takes +he
form dme, /dt = w; . With the assumptions 4
listed, the energy balauce is T . . A"’“""ﬂ(’;‘““"‘
‘s .c-'L

d.Ug_v A0 .
—a}- - ﬂ:v— ch LAH l‘t 30051‘5“"?'3 < Spok.
The lihne conditions are constaut , so h; is constaut. Combining the mass
and ehergy rate balances and infegrating

M U =M | U, = -W., + h; (m-m,) (1
To evaluate the wovk , note Haat the pressure 1n the aylinder is always
a(—mo;Pher(c Since the process is slow amd Since assumption(s) applies.

Thaes Ve
We, = i;AV = plV,-V))
\



From +he gwevt data
2 A
V, = (Jj—‘b?‘—‘—*ﬂ (n(.3 ““)co.sm =0.0353¢ m3

4
and V, = 0.070&8 m?
3 10°N ) kJ
We, = (1bar)(0.07068- 0.03534)m T | g

3.534 kT

From Table A-22,at 7,2 300K ; w, = 214.07 kT [kqg. Also, h; =h(Tg
t-or’l',,ﬂ,\%' Boo|< h; =3600.19 K .

Usiihg the tdeal ‘

upply)-

PV\ Fm3) Lo Sn(w|| (kT
™, = N = 0.04105 k
T ‘ )\) ok) | 1 ear || 10°Nm >
and ™, }“,'\_/z liol _ 24.628 (2)
RT: J Ta
Incorporwfﬁag these results 1nto(1) and rearmngc‘ug
m‘]_ut- L\i (Mz'mo) s W\.M, "WCV
24.628 Uy _ |y, (zq.oze _ 0.04105) = 5.254 (3>
Ta Tz

Equations(2) and (3) can be solved for 3\vcn values of h (T upply )
by an itevative procedire and data from Table A-22. For Tm,,,l, -aook

T, = 300Kk
=0.-0821 "ﬁ
Plotting for the range of Tsupply Values

400

—

380 -

360 —

340 -

-

320

Final Temperature - K

300 =K ———r—1—
300 340 380 420 460 500

Supply temperature - K



15° Questao

Estado 1:inicio Estado 2: pistdo toca batentes  Estado 3: fim do enchimento Estado 4: Equilibrio com ambiente
a) W="P,.V,=100.1 = 100 kJ (200 kJ) (300kJ)
b) 1° lei (regime uniforme): U, =— Wi, + my.hy => my.Cy. To =— Win +ms.c,. Ty

P2.Vo/(R.T2).cv. T2 = — Wi + Po.Va/(R.T2).cp. To => 1 = — Wip.(1-K) / (P2. V) + k. To/ T
To=k.To/[1 - Wia(1-K) / (P2.V2)] => T, = k.To / [1 — (1-k)] => T2 = Ty
m, = P.V>/(R.T2) = 1,16 kg (2,32 kg) (3,48 kg)
¢) 1* lei (regime uniforme): Uz = Wi, + m3.hg=> ms.c,.T3 =— W, + ms.¢,. Ty
T3=k.To/ [l - Wia.(1-k) / (P3.V3)] =404 K 389 K) 375 K)  P3=1000 kPa
d) 1° lei (regime uniforme): Uy = Q34— W, + m3.hy ou
1? lei (sistema): Ug — Uz = Q3.4 => Q3.4 = m3.¢y.(T4 — T3) = P3.V3/(R.T3).cy.(T4 — T3)
2 Q;4=P3.V3.(Ty/ T3-1)/ (k—1)=- 644 kJ (- 572 kJ) (- 500 kJ)



17% Questao:

Known: A well-tasulated tounk containing R-iais connecked to o

Su{)plg lhiwe . As re#v:iqmwk s allowed Yo -Cflow}'wk). +he 'MMQ,
o Hexible bladdey tn Hhe tunlke expauds to maiutouun the

vebrigerant n the tawk at wmm\f-(- pressure.

Determine +he amouwt of mass admitred fo +he +ank between

the inctial hime and Hae instant when all +he liguid in +he
ule 1s vaporized.,

T
Constaut pressure
Flexible blaccer

' Iﬂ;fia“g ‘: 0‘8

\

\ ™ =25 kg

|

' EFwally X,=10

T’ v
' Line: 1000 kPa, 120°C
N | -
A

A3SUMPTLoNS (1) The control volume is shown with Gey = O . @) Conditions
th Hhe supply LWire remain constant. (3) The pressure vemaiuns constant m +he

tawnlk. . () Kwmetic and goteutial energy effects ave “"3“3“""

ANMNSLS . The mass rate balance takes the formy; dwey /7dt = wap. With
e assumptions listed | +he energy rate balaunce is

dU«. ¥ . VR g
oH-v. '-‘/&{v -“W,, + ™M hy

The specitic enthalpy h; is constaut by assumption(2). Thus, combiningthe
Wmass and energy vate balances omd integrahing

AU, = ~We, + J; '\:\; ‘\‘ dt
Since W; s comstant o
AU, = -We, + by -r.t, midt =W, +hi(my-m)

(1)
:,I_‘z;valua'fc +he work , note that the pressure jn the fank is constaut.

)
W,y = ff dvV = p(V,-V,) = plmav,-m v (2)
Combining (1) and (2), aud noting Heat AT, = M Ua -y U,
Wollya-WM Uk, = = plMaU, - m, U ) 4 L‘i«";“ms)
ovr

Mo Ua+p1R) = W] 2w U pv) -Wi]
W‘z[ »‘,:L‘Lj =W, L h - \"l]



Solving _f‘,,- My

h\- )
Wy = M,

uho\s dadn Ffw... ’TM A=l] at 3bar: kfz S0.55, k3= avA T9 «.a/g
§] = 208.2¢ /x5

= Go.85) + (0.6 [ a¥7.54 - SQ¥
o = av: ¥4 Galgs
ﬁm 7’6‘&‘. A"ll h".: ?S(‘.SL tOIK’. T e

m. = agek 20808 - 35C.52
‘$ " T Svr.s6- 35052/ = 34.03

RV\A“l—,‘
Amz My =Wy

= 3¢03 =25 = 4.03 19 <



18a Questao:

Q)(: : Lo & vedirma d,gm-mwﬂr‘"l"m“‘w

P e ey Ju_ﬁéaua.,kauw e
n'l
‘———-’,‘ — Pocep s oAe wd«.m-bm-',

L :
?
; | —-R’(aulu u«u-(w-u._‘-

Ve vz — Gis perfedsr com calines tape cifrcors ches
OLlive - ax. - Ce4 Ma =Ma = Me_

CE€  milz -mui = Mehe

Qoo ey _ Pl foo (Pl - BE e Te Hgs
e o= S

PyGo - Pt = s L ICESER, 2 -ﬂoh?u. Ti = To R &
| T:. e e L I

R L BT P o (PP Py R

b 1 : ..‘ oe § ety e A

’
B T . .'\ \l v



18a Questão:


.' e i va
Lot o T -
==1>| e Vst. Te \ d Vs = 0,9 Vr
Va T " T
L Sl e Vl) 2’ Vz.vo‘4VT'
—> T3 . 09T =’Dtg oy
Q8Tz24 O lTo |

)q,org, —(V.s-—Va)
_(ﬁ_To — (ngV.l)
(&3

==40$k Z & To l




19° Questao (**):
ASSUMDPTIOMS ! |, Condrolvolomes at § stalls enctoet +ha valve and +la

turbine | Aschechvely . 2. The &pancti'on across toe valvre a tlvott ing
s P .
@it 3. Hewd tranifyy Wit Ala furrpuadings a nd KJM&'C/FO*AhM

ev\na..l cﬂ.q-; are nczb‘g?blc ‘

AN AL TSILS Cm'bc-v_\J The w\.lva) A ha Agpans i @ A‘f‘bﬂfflf':\é
” Wifin dats o 7able A-LE

prowss , we havt —hy a hy, '
W= 13221 Biwib. Than, ...w,.l.dfn) t 120 lb-}-/ml/v T & 5'3?0,-_:4 7
Mass and omergy AreXa belancas oy tied do 4t tuarbiAan AseA
Wag = Waq= [ .
o= \cv"\“’cv-i' \;\[_ Uh-‘n.) *f/_gﬁ;(}'ﬁl)]
._h'} \A}cvz V.“[H("h‘b-)
2'.,"-!‘ - ha- ‘\L
WA
Thwew, widn datn fro\.. “Totta A-3E and l"“I..: h|
h;-. K{-« )(3(}\1-‘\7(-)
s 697Y%—+o0.9((0%6] = tooz.| Bhw/lb
Fu;\a(lﬂ
dev_ = | = loez:] -
Wev = 13221 -

——

- = 320 BM/lb




20% Questao:

ASsumpT/oNS. |+ A control Volume cum‘.',l? +he furbine it at §
Stade. 2. v s Conatol Volows w*’- kﬂ"f{-ﬂf‘ and PO"'K“'\‘O-'L (M'&
elfech ore V\CXLJ.b(Q
ANALYSIS: () To find WAy opply Wass rate balance : h\‘- ;.@mz
Twaw, Siunt V\ng.[ml = 0.2L, We hera "“3/‘%‘: 0.F8. WM axt, d—p,ﬂy awn
cm"z-\(\.ck..bs\anu

0 - @y ~Wey + v, (0 4 5T - w..(_m-f. ]=wi( 1+

Whare Yha (wkv\-M O‘ﬂ'rm krw ore OMﬂld ba attemphon 2. g‘olu.‘hf
. \.N‘V

W, =
T ) T . 1
O TR § 1 20 4

~TE dadn
Fowe Tobots A-NE, W= (¥8F B/ (b, h, = 12¥6:L Bhw/lo, Wit TableA

. T
hy= hig +¥3 Chay-hgy) = 6134 0.8+ ((036)= G50.3 Bhu/lb . Tlue
(q. X 10® Bin/h)

[NB?;U’_E_ - Lz:ilﬂ (L2 — u 7‘B-H|*IJ ou[u%l (%ﬂ;ﬁ'

.
Wl‘_

322 g/

- a4 ('9\
0.18[ a3 ST 81‘\

= 141 %10° 16/ -
(b) Using v = 3,228 from Table A-4E
W Vo _ (22Y041x10° o /) (3228 HY )| vl | 2
Aas Vo Clo 4s) 3600 s =37.684

Since A, = 7oA/ 4

. [HA (4)(37.08 #42)
do = [F = = 26934 da




21° Questao (**):
ASSoMPTONS: |- A contol volume Qunclosing tha. desvper hanlhy withh uutrt‘
ok | and 2 sk smaxit o3 L ot shadysttbe. 2. For thae conhol VBlUuwe, Wey= 0

ond ek trant i Wit Y. vuvrﬂvv\h‘ur Con ot .‘3Nr.d, Kinehe and Pdk'\h‘ﬁ‘\

Queryy uHu,h Chan bt ‘3Mf¢d.
AR ALTSIE  Tha watr Adts balanc at tka.i‘ S bl Atade WA = a g S g

The enersy rate balance at sheady shats Addocsy ae folloawe!
(@] :ﬁc/\: —% 4™, Lh\ *gﬁ]-‘- “;1,{_'11*)1‘2:)21‘) - 'J‘gl_“l*gj/fz‘)J
0= w A AWg W, - (4w ) by

S.\Vl“) f* .“. *
. . l': 1 ]

@ From Table A-4 ; h, = 3043.4 «T/kg. From Table -3 5 h, = 2799.5 kT/kg.
Furdbher, at T,=200°C , p,=25bar ; Table A-5 gives h, = 852.8 lT(ks. Thus

. 2799.5 - 3043 % '
e (13 \"?') l_ 852.8 ~ 2194.S ] - 188 ‘51'5 A (r“m‘)




