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12 Questao) Considere o conjunto mostrado na figura. O pistdo pode

mover-se sem atrito entre os dois conjuntos de batentes. Quando o

pistdo repousa sobre os batentes inferiores o volume interno é de

0,3 m3, e quando encosta nos batentes superiores, o volume é de

0,7 m3. A pressdo ambiente exterior (po) e 0 peso do pistdo sdo tais que

uma pressao de 400 kPa é necessdria para erguer o pistdo. O cilindro

contém agua, inicialmente a 100 kPa e com titulo de 30%. O conjunto é

aquecido até que a agua atinja a condicdo de vapor saturado. Pede-se

para:

a) determinar a massa de agua no interior do conjunto;

b) identificar se na condicdo final de vapor saturado o pistdo deixard os
batentes inferiores e, também, se atingird os batentes superiores;

c) determinar a pressao final no interior do cilindro;

d) representar o processo em um diagrama p-v;

e) determinar o calor transferido, o trabalho realizado pela agua e a
variacdo de entropia.

Po

Solugao:

Hipdteses:
e Osistema é a dgua no interior do cilindro
e Os estados inicial e final sao estados de equilibrio
e O processo é de quase-equilibrio ou quase-estatico
e Sistema estacionario (variacdo de Ec nula)
e Avariagao de Ep é desprezivel

A partir das propriedades do estado 1 (p: = 100 kPa; x; = 0,3) e da tabela da dgua saturada temos:

Tabela B.1.2

Agua saturada: tabela em fungao da pressao

Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia
(m¥/kg) (kd/kg) (kJ/kg) (kJ/kg K)

Pressao Temp. Liquido  Vapor Liquido
kPa °C sat. sat. sat.

e ann 2074 d3428 211239 24 38436 227859 266296 12129 62434 74563
100 9962 JO001043 169400 417,33 208872 250606 | 41744 225802 267546 13025 60068 73593
1 ancon asaan auinc acocac 1210 £ 700a0

como x1 =0,3 = Vv1=XVu1 + (1-x1)vis = 0,5089 m3/kg
U1 = X1Uy1 + (1-X1)up = 1043,95 ki/kg

Vapor Liquido
sat. sat.

Vapor Liquido
sat. sat.

Vapor

= sat.

Evap. Evap.

tendovl eVl = m=Vi/v V:=0,3m?®=m=0,589 kg

Para verificar se o pistdao deixa os batentes inferiores é preciso verificar se para p, = 400 kPa o volume especifico do
vapor saturado é maior, igual ou menor que vi. Voltando a tabela da dgua saturada agora com p, = 400 kPa temos:



Tabela B.1.2
Agua saturada: tabela em fungao da pressao

Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia
(m*/kg) (kJd/kg) (kJ/kg) (kJ/kg K)

Presséo Temp. Liquido  Vapor  Liquido Vapor  Liquido Vapor  Liquido Vapor
kPa °c sat. sat. sat. ERe sat. sat. e sat. sat. kR sat.
P T Yi Ve 1, Uy t, b by by S5 Sn Sy

350 13888 0001073 052425 58393 196498 25482 58431 214810 73240 17274 52130 %M

58479 214079 Z/3558 17527 51647 69174
400 14363 0001084 046246 60429 194926 255355 | 60473 213381 273853 17766 51193 68958

Como v, = 0,46246 < vy, isso indica que foi atingida condicao de vapor saturado, que é a nossa condicao final do
processo. Portanto o pistao ndo ira deixar os batentes inferiores e o processo ocorrera a volume constante.

A condicao final da dgua é dada para uma pressao no qual se tenha vapor saturado com volume especifico igual a
0,5089 m3/kg. Logo esta pressdo é 361,67 kPa e as propriedades neste estado s3o:

U2 = Uy,p=361,67kPa = 2550,04 kJ/kg
S2 = Sup=361,67kra = 6,9297 kJ/kg.K

p
361.67 kPa 2
100 kPa 1

Lo )

Como o processo 1-2 ocorre a volume constante W1, é nulo.
Aplicando a Primeira Lei entre os pontos 1 e 2, lembrando que AE. e AE, sdo despreziveis
mu; — ) = Q152 — Wi
Wy, =0
Q1o = m(uy, —uq) = 0,589 * (2550,04 — 1043,95) = 887,09 kJ
Como ndo ha atrito (0=0). a variacdo de entropia é dada por:
AS;L, =m(s; —s1)
Comox;=0,3 =  S1=X1Sv + (1-x1)sn = 0,3%7,3593 +(1-0,3)*(1,3025)= 3,1195 kJ/kg.K

Logo:

AS,,, = m(s, — 1) = 0,589  (6,9297 — 3,1195) = 2,2442 kJ/kg.K
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22 Questao) Um sistema contém inicialmente 4 kg de ar a P1 = 1200 kPa e T1 = 900K. O sistema é submetido
a um ciclo motor composto pelos seguintes processos:

e Processo 1-2: expansdo isotérmica até V, = 3*Vy;

e Processo 2-3: compressao a pressao constante;

e Processo 3-1: aquecimento a volume constante.
Admitindo modelo de gas ideal, calores especificos constantes e desprezando os efeitos das energias
cinética e potencial: (a) esboce o ciclo em um diagrama P-V, (b) calcule o trabalho realizado pelo sistema
em cada processo, (c) calcule o calor trocado em cada processo; (d) determine o rendimento térmico do
ciclo.
Se a expans3o 1-2 obedecesse a rela¢do p.V'” = constante, o rendimento do ciclo seria maior ou menor?
Explique utilizando o diagrama P-V.
Dados para o ar: R =0,287 kl/kg.K, C,= 1,004 klJ/kg.K, C,= 0,717 ki/kg.K.

Solugdo:

Hipdteses:
e (O sistema é amassade ar

e Os estados no ciclo sdo estados de equilibrio

e O processo é de quase-equilibrio ou quase-estatico
e Sistema estacionario (variacdo de Ec nula)

e Avariagao de E, é desprezivel

O processo no diagrama p-V é apresentado abaixo:

p [kPa]A
1200 p----- N
2
400 fF----3
3: :
: ]
| [}
) }
. >
0,861 2,583 V[m3]
Sendo:

MarRer Ty 4% 287 % 900

= = 0,861m?
~ 1200x103 m

p1Vi = Mg Ry Ty =V =

MRy T _ 4 %287 * 900
v, 30,861

P2V, = mg Ry, T = pp = = 400kPa



psVs _ 400x103 x 0,861

p3Vs = myRe T3 = T3 = My Ry 4 %287 = 300K
Aplicando a 12 Lei para o processo 1->2 temos:
Mar(Uz —Uy) = Q12 — Wi,
MarCy(T, —T1) = 0= Q1o = Wiy
Sendo uma expansao isotérmica: pV=constante=pi1V:
2 2 2
1 v, 3 2,583
Wi, = f6W = fpdV = plvlfvdv =p,Viln (V_1) = 1200 % 10° = 0,861In (0,861) = 11351 kJ
1 1 1

W1_>2 = Ql—>2 = 1135,1 k] *
Aplicando a 12 Lei para o processo 2—>3 temos:

Mar(Uz — Up) = Qa3 — Whiy3
3 3

W, s = jaw = fpdV = ps(Vs — V,) = 400x103 * (0,861 — 2,583) = —688,8k]
2 2

MarCy(T3 —T2) = Qa3 — Woos
4 %717 % (300 —900) = —1720,8 k] = Q3 — Wy 3
Q,.3 = —1720,8 — 688,8 = —2409,6k]
Aplicando a 12 Lei para o processo 3—>1 temos:
Mar(Uy —U3) = Q351 — Wiy
Sendo um processo a volume constante:

1 1
3 3
Q351 = Mg, Cy(Ty — T3) = 4 % 717 % (900 — 300) = 1721kJ
O rendimento térmico do ciclo é dado por:

_ Weeir _ 1135,1 — 688,8
Teicto = Qfornecido B 1721 + 1135,1

= 0,156(15,6%)

Caso o processo seja realizado com base na relacdo p.VY> = constante temos que:
1% 1,5 0 1,5
piVE® = p VP = p, =py (—1) = 1200 * (—) = p, = 231 kPa
1 2 v, 2,583

. PVe _ (231 % 10%) % (2,583)
2 mgRer 4 % 287

=520K



V. 861
T, = TZV—z =520 * (ﬁ) =1733K

|7
p2V> _ p3Vs3 N
T, T3

. pVo —piVi (231 %10%) % (2,583) — (1200 = 10°) « (0,861)
=27 1-n 1-1,5

= 8734k

Mar(Uz —U1) = Q12 — Wiy
Qo2 = Mar Uy — Ug) + Wiy = Mg O (T, — T1) + Wiy
Qip =4 717 % (520 —900) + 873,1 = —217,6 kJ
W,z = p3(V3 —V,) = 231x103 * (0,861 — 2,583) = —397,7 kJ
MarCy(T3 — T2) = Qa3 — Was3
4 %717 % (173,3 —520) = —=993,5 k] = Q,3 — (—397,8) = Q,_3 = —1391,2 kJ
W;,,=0
Q31 = MygC,(Ty —T3) =4 %717 % (900 — 173,3) = 2084,4 kJ

Wi _ 873139738

L= = 0
M0 = G romecias 20844 P20(28%)

Para o processo com pV= constante Para o processo com pV'°= constante
Versao 1 2 3 Versao 1 2 3
k 3 4 5 k 3 4 5
Vi [m3] 0,861 0,861 0,861 Vi [m3] 0,861 0,861 0,861
p1 [kPa] 1200 1200 1200 p: [kPa] 1200 1200 1200
T. [K] 900 900 900 T [K] 900 900 900
Vy=k*V; [m3] | 2,583 3,444 4,305 V=k*V; [m3] | 2,583 3,444 4,305
pz [kPa] 400 300 240 p2 [kPa] 231 150 107
T, [K] 900 900 900 T, [K] 520 450 402
V3 [m?] 0,861 0,861 0,861 Vi [m?] 0,861 0,861 0,861
ps [kPa] 400 300 240 ps [kPa] 231 150 107
Ts [K] 300 225 180 Ts [K] 173 113 80
Q1.2 [KJ] 1135,1 1432,3 1662,9 Q1_, [KI] -217,6 -257,4 -284,6
Wz [KI] 1135,1 | 1432,3 | 1662,9 Wi, [K] 873,4 1033,2 | 1142,3
Wo_ 3 [ki] -688,8 -774,9 -826,6 Wo_,3 [ki] -397,7 -387,5 -369,6
Q,_3 [k)] -2409,6 | -2710,8 | -2891,5 Q53 [KI] -1391,2 | -1355,4 | -1293,1
Q3.1 [kJ] 1721 1935,9 2065,0 Q3.1 [KI] 2084,4 2258,6 2350,3
Wi_4 [K] 0 0 0 Wi_,4 [k)] 0 0 0

Nciclo 15,6% 19,5% 22,4% Nciclo 22,8% 28,6% 32,9%




