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Exercicio 01

Considere o conjunto mostrado na figura. O pistao pode mover-se sem atrito entre os dois
conjuntos de batentes. Quando o pistao repousa sobre os batentes inferiores o volume
interno é de 0,4 m3, e quando encosta nos batentes superiores, o volume € de 0,6 ms. A
pressao ambiente exterior (p,) € 0 peso do pistao sdo tais que uma pressao de 300 kPa é
necessaria para erguer o pistao. O cilindro contém agua, inicialmente a 100 kPa e com

titulo de 20%. O conjunto € aquecido até gque a agua atinja a condicao de vapor saturado.

Po

Pede-se para:

a. determinar a massa de agua no interior do conjunto;
b. identificar se na condicao final de vapor saturado o pistao

deixara os batentes inferiores e, também, se atingira os

batentes superiores;
c. determinar a pressao final no interior do cilindro;
d. representar o processo em um diagrama p-Vv;

e. determinar o calor transferido e o trabalho realizado pela agua.
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Hipdteses:

« O sistema é a agua no interior do cilindro

« (Os estados inicial e final sao estados de equilibrio

* O processo € de quase-equilibrio ou quase-estatico

« Sistema estacionario (variacao de energia cinética nula)

« A variacao de energia potencial € desprezivel
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Exercicio 01

Estado 1: p, = 100 kPa; x,=0,2

Analisando a tabela da agua saturada temos:

Tabela B.1.2
Agua saturada: tabela em funcao da pressao
Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia
(m?/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg K)
Pressao Temp. Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor
kPa °C sat. sat. sat. Eap sat. sat. S sat. sat. S sat.
5 91,77 38436 227859 266296 12129 62434 74563

MN744 225802 267546 13025 60568 73593

AfA "N MAa1 N 00C 2 1 Mn CMmMna T 2049

100 99,62

19 1Nt NN

Comox,=0,2 = v, =XV, T (1-X,)v; = 0,3396 m3/kg
Us = X4Uyq + (T-x4)u = 835,08 kd/kg

endov, eV, = m=V,/v,
V,=0,4m3=m, =1,178 kg
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Para verificar se o pistao deixa os batentes inferiores € preciso
verificar se para p, = 300 kPa o volume especifico do vapor saturado
e maior, igual ou menor que v,. Voltando a tabela da agua saturada
agora com p, = 300 kPa temos:

Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia

(m%/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg K)
Pressdao Temp. Ligquido Vapor Liquido Eva Vapor Liquido € Vapor Liquido Eva Vapor
kPa °C sat. sat. sat. P- sat. sat. : sat. sat. P- sat.

275 13060 0001070 065731 54857 199195 254053 54887 217242 27119 16407 53801  7.0208
300 13355 0001073 561,13 198243 25435 56145 216385 272530 16717 53201 69918
325 13630 0001076  0,56201 57288 197346 254634 57323 215576 272899 17005 52646 69651
350 13888 0001079 052425 58393 196498 254892 58431 214810 273240 17214 52130  6,9404
375 14132 0001081 049137 53438 195693 255131 99479 214073 273558 1,521 51647 69174

Como v, = 0,60582 md/kg > v, = condicao de vapor saturado
ainda nao atingida
Portanto: - o pistao ira deixar os batentes inferiores

- O processo a volume constante passa a ocorrer a
pressao constante
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Exercicio 01

Estado 2: p, = 300 kPa e v, = 0,3396 m3/kg

— Vv, = 0,001073 m3/kg e v, = 0,60582 m3/kg
— U, = 561,13 kd/kg e u,, = 2543,55 kd/kg

L0gO: Vv, = XoVip + (1-X0)Vip = X5 = (VorVip)/ (VipmVip) = X, = 0,96

U, = X,U,, + (1-X,)up, = 1671,28 kJ/kg
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Para verificar se o pistao atinge os batentes superiores, deve-se
avaliar se, para esse novo volume total V; e a pressao de 300
kPa, o volume especifico do vapor saturado € maior, igual ou

menor que vy = Vy/ms.

AssIm:
V,=0,6m3em;=m,=m,=1,178 kg

> v, =0,6/1,178 = 0,5093 m3/kg

Como v, = 0,60582 m3/kg > v, = o pistdo atinge os batentes
superiores
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Com o valor de v, podemos determinar o titulo e a energia interna
no estado 3:

V3 = X3Viz + (1-X3)Vi3 = X3= (V3-Vi3)/(Vy3-Vi3)

— v, = 0,001073 m3/kg e v, = 0,60582 m3/kg
— Uy, = 561,13 kJ/kg e u,, = 2543,55 kJ/kg

= 0,84
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A partir dos resultados anteriores, para o estado 4 temos que:
Vv, = V5 = 0,5093 m¥/kg
X, = 1 (vapor saturado)

Voltando a tabela da agua saturada:

Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia

(m*/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg K)
Pressao Temp. Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor
kPa °C sat. saL sat. G sat. sat. Cy sat. sat. G sat.

350 13888 0001079 052425 58393 196498 254832 | 58431 214810 273240 L7214 52130 69404
375 14132 0001081 049137 59438 195693 255131 | 59479 214073 273558 175271 51647 69174
400 14363 0001084 046246 60429 194926 255355 60473 213381 273853 17766 51193  6,8358
450 14793 0001088 041398 62275 193487 255762 62324 212067 274391 18206 50358  6,8565
500 15186 0001093 037489 63966 192157 256123 64021 210847 274857 18606 4906 68212

Interpolando entre as pressoes de 350 e 37/5kPa obtemos:
p, = 361,4 kPa
u, = 2550,0 kJ/kg
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300 kPa

100 kPa

V1:V2 V3:V4
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Para os processos 1 a 4.

300 kPa 2

W, =W, +W, ; +W, , 100 kP ——1

V1=V2 V3=V4

Porém os processos 1-2 e 3-4 ocorrem a volume constante, logo:

W1—2 :W3—4 =0 .. W1—4 :W2—3

Como o processo 2-3 ocorre a pressao constante p, = 300 kPa:

3
5= pdV =p,(V,-V,)=300x10°-(0,6-0,4) = 60k
2
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Aplicando a 19 Lei entre os pontos 1 e 4:

U4 _Ul — Q1_4 _W1_4

300 kPa 2

U4—U1:m(u4_u1):Ql_4 ~W, , 100 kPa 1

Q1_4 — m(u4 _U1)+W1_4

Q. ., =11/78- (2550, 0-835, 08) +60 = 2080,18kJ
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Exercicio 02

Um sistema contém inicialmente 5 kg de ar a p, = 10 bar e T, = 800K. O sistema
e submetido a um ciclo motor composto pelos seguintes processos:

* Processo 1-2: expansao isotéermica ate V, = 2,5*V,;
 Processo 2-3: compressao a pressao constante;
 Processo 3-1: aquecimento a volume constante.

Admitindo modelo de gas ideal, calores especificos constantes e desprezando 0s
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 expansao 1-2 obedecesse a relacdo pV's = constante, o rendimento do
ciclo seria maior ou menor? Explique utilizando o diagrama p-V.

Dados para o ar: R = 0,287 kd/kg.K, C, = 1,004 kd/kg.K, C, = 0,717 kd/kg.K.
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Analisando o ciclo temos para o estado 1:
p, = 10 bar = 1000 kPa
T,=800K

Assumindo o comportamento de gas perfeito:

R, T 287-800

v, =R T, =V, = = =0,230m°/k
P p, 1000x10° )
V, 3
v,=—=V, =my, =5-0,230 =1,15m
ml

V, =25V, =25-115=2,88m°
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Exercicio 02

Para o estado 2, como V, = 2,88 m?3 e 0 processo 1-2 ¢ isotérmico
(T, =T,=800 K):

p1V1 = paV;

Logo:
1000 x 10° - 1,15 = p, x 2,88
(1000 x 103 - 1,15)

= = kP
D> > 88 399kPa

2,88
v, =Vy/my, = ——

o= 0,576 m3/kg
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Para o estado 3:

- P53 = P, = 399 kPa (processo isobarico)
- considerando gas perfeito

PV, = myRy, 1, — Pz = Rgr Ty = P = Ry 15
TZ . Rar .
Po,Vy = Ry, T, wmp — = = constante
U> P2
I, T;

16
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Como 0 processo 3-1 é um processo a volume constante:

I I3 T3 13

800 T,

->O,576 ~ 0,230

=) 7. = 319K
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Exercicio 02

2 88

Ciclo em um diagrama p-V:
p [kPa],

V [m?3]
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Aplicando a 1? Lel para a massa de ar para o processo 1-2:
Uy —U; =012 —W;_,

Assumindo que o0 ar tem comportamento de gas perfeito e que o
calor especifico a volume constante é constante:

Mer Uy —Uq) = Q12 — W15
MarCy(Ty —T1) = Q12 — Wi,

COmOo O Processo € isotérmico:

O=Q12 —W;_, == (Q, ,=W,_,
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Calculando o trabalho e o calor:

2
Wi, :j paVv
1
V5 2,88
W,_», = R, T{In 71 = 287 -800 - In 115 ) = 211K]

~ Q1= 211K
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Aplicando a 19 Lel para a massa de ar para o processo 2-3:

Us —U; = Q3 —Wy_3

Assumindo que o ar tem comportamento de gas perfeito e calor
especifico a volume constante é constante:

mar(u3 — Uz) = (3 — W53

maer(T3 - Tz) — Q2—3 — W2—3
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Calculando o trabalho e substituindo os valores:

3

W2_3 — fpdV — pz(Vg — Vz) — 399x103(1,15 — 2,88)

2
W2_3 — _690k]

Qr—3 = My C,(T3 — Tp) + W5 _3

0,2 =5-0,717 - (319 — 800) — 690 = —2414K]
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Aplicando a 19 Lel para a massa de ar para o processo 3-1:
U — Uz =031 —W5_4

Assumindo que o ar tem comportamento de gas perfeito e calor
especifico a volume constante é constante:

Mar(Ug —u3z) = Q394 — W3_4

MarCy(Ty — T3) = Q31 — W3_4
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Como 0 processo 3-1 € isocorico:

3

Wi_1 = fpdv =0 (V,=V,;=constante)
1

 Q3_1= Mg Cy(Ty —T3) = 50,717 - (800 — 319)

Q+_, = 1724k]

24
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Por fim, o rendimento do ciclo pode ser calculado como:

- Wi
Nciclo =
Qfornecido
W, _, 211
ly — = = 0,109 (10,9%
leiclo =0~ = 1724 + 211 ( )
p [kPa],
W,_, =211kJ
1000 Q1—2 = 211k]J
W,_s = —690k/
399 Q2-3 = —2414k]
Wi =0
Qs 1 = 1724k]

115 288 V [m?]
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Exercicio 03

Os dois tangues da figura abaixo contém vapor d’agua e estao conectados a um
conjunto cilindro-pistao. A pressao atmosférica e a massa do pistao sao tais que a
pressao na camara tem que ser igual a 1,4 MPa para que o pistao se mova.
Inicialmente, o volume da camara € nulo, o tanque A contem 4 kg de vapor a 8
MPa e 700°C e o tanque B contém 2 kg de vapor a 3 MPa e 350°C. As valvulas
sao abertas e espera-se que a agua atinja um estado de equilibrio no qual a
temperatura € 400°C. Admitindo que a transferéncia de calor seja nula, determine o
trabalho e a entropia gerada no processo.

o, L

L o

20
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Sistema: Tanques A, Be C
Hipoteses: variagdes desprezivels de energia cinetica e potencial

Dados:
my = 4kg; pa1 = 8MPa; T, 1 = 700°C
mg = 2kg; py1 = 3MPa; Ty ; = 350°C
Ver = 0m?; p, = Pa2 = P2 = Pc2 = 1,4MPa
Iy =Ty =Tppy =Tcp =400°C; Q12 =0

Pede-se:
Wi, eAS;
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Aplicando o balanco de massa no sistema:

m=m,=m,, +Mg, =m, =>m, =4+2=06Kkg

Aplicando a 12 Lel para o sistema definido temos:

AU =U; — Uy = Q12 — Wi

mouy — (mA,luA,l mB,luB,l) = —Wi_,

Wiy = (mA,luA,l T mB,1W3,1) — MyU,

28
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Para o estado 1 em A:

pPa1 = 8MPa; T, 4 = 700°C = Vapor superaguecido

Tabela B.1.3 (continuagao)
Vapor d'agua superaquecido

T v u h S v u h S v u h S
(m®/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kgK) (m%kg) (kd/kg) (kd/kg) (kJ/kg K)  (m®/kg) (kJ/kg) (kd/kg) (kd/kgK)
P =5000 kPa (263,99) P=6000 kPa(275,64) P =8000 kPa (295,06)

Sat. 003944 259712 279433 59733 0,03244 7258963 278433 5,8891 0,02352 2569,79 2757,94 57431
300 004532 269794 292453 16,2083 0,03616 2667,22 2884,19 6,0673 0,02426 2590,93 2784,98 5,7905
350 0,05194 2808,67 3068,39 6,4432 0,04223 278961 304297 16,3334 0,02995 274767 2987,30 6,1300
400 005781 2906,58 319564 16,6458 0,04739 289281 317717 16,5407 003432 2863,75 313828 16,3633
450 0,06330 299964 3316,15 16,8185 0,05214 2988,90 3301,76 16,7192 0,03817 2966,66 3271,99 6,5550
500 0,06857 309092 3433,76 16,9758 0,05665 308220 3422,12 16,8802 0,04175 3064,30 3398,27 6,7239
550 0,07368 3181,82 3550,23 71217 0,06101 317457 354062 7,0287 0,04516 3159,76 3521,01 6,8778
600 007869 3273,01 3666,47 7,2588 0,06525 3266,689 3658,40 7,1676

‘ 700 0,08849 3457,67 3900,13 75122 0,07352 345315 389428 74234 0,05481 3444,00 388247 7,2812
600 0,09811 3646,62 413717 71,7440 0,08160 364312 4132,74 7,6566 0,06097 3636,08 412384 75173
900 0,10762 3840,71 4378,82 17,9593 0,08958 3837,84 437529 78727 0,06702 3832,08 436826 7,7350

1000 0,11707 4040,35 462569 8,1612 0,09749 403783 4622,74 8,0751 0,07301 403281 4616,87 79364

1100 0,12648 424561 4878,02 83519 0,10536 424326 487542 8,2661 007896 423860 487025 8,1299

1200 0,13587 4456,30 513567 8,5330 0,11321 445400 513328 8,4473 0,08489 444945 512854 83115

1300 014526 467196 5398,24 18,7055 012106 466964 539597 8,6199 0,09080 4665,02 539146 84842

Uy 1 = 3444,0 KJ/kg;s41 = 7,2812 KJ/kg.K
2
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Para o estado 1 em B:

pgp1 = 3MPa; Ty ; = 350°C =) \/apor superaquecido

Tabela B.1.3 (continuagao)
Vapor d'agua superaquecido

v u h s v u h s v u h s
(m/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kgK) (m°/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kgK) (m®/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kgK)
P = 2500 kPa (223,99) P = 3000 kPa (233,90) P = 4000 kPa (250,40)

Sat. 0,07998 2603,13 2803,07 6,2574 0,06668 2604,10 2804,14 6,1869 0,04378 2602,27 2801,38 6,0700
250 0,08700 2662,55 2880,06 6,4084 0,07058 2644,00 285575 6,2871 - - - -
300 0,09830 276156 3008,81 6,6437 0,05884 272533 2960,68 6,3614

‘ 350 0,10976 2851,84 3126,24 16,8402 I 0,09053 284366 311525 6,7427 I 0,06645 2826,65 3092,43 6,5820
400 012010 2939,03 3239,28 7,0147 0,09936 293275 323082 6,921 0,07341 291988 321351 6,7689
450 013014 302543 3350,77 17,1745 0,10787 3020,38 3344,00 7,0833 0,08003 3010,13 3330,23 6,9362
500 013998 3112,08 3462,04 77,3233 011619 3107,92 3456,48 72337 0,08643 309949 344521 7,0900
600 0,15930 3287,99 3686,25 7,5960 013243 328503 368234 7,5064 0,09885 3279,06 367444 7,3688
700 017832 3468,80 3914,53 17,8435 0,14838 3466,53 3911,72 7,757 0,11095 346215 390594 17,6198
800 0,19716 365530 4148,20 8,0720 0,16414 3653,58 4146,00 7,9862 012287 3650,11 414159 7,8502
900 021590 3847,89 4387,64 8,2853 0,17980 3B46,46 438587 8,1999 0,13469 384359 438234 8,0647

1000 0,23458 4046,67 4633,12 8,4860 0,19541 404540 4631,63 8,4009 0.14645 404287 4628,65 8,2661

1100 0,25322 4251,52 488457 8,6761 0,21098 425033 4883,26 8,5911 0.15817 424796 4880,63 8,4566

1200 0,27185 4462,08 5141,70 8,8569 0,22652 446092 514043 8,7719 0,16987 4458,60 5138,07 18,6376

1300 0,29046 4677,80 5403,95 9,0291 0,24206 4676,63 5402,81 8,9442 018156 467429 5400,52 8,8099

ug1 = 2843,66 KJ/kg;sp1 = 6,7427 KJ/kg.K
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Paraoestado2em A, B e C:

p, = 1,4AMPa; T, = 400°C == Vapor superaquecido

Tabela B.1.3 (continuagao)
Vapor d'agua superaquecido

T v u h S v u h S v u h S
(m®/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kd/kg K) (mP/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kgK)  (m3/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) ikJ‘kg K)
P =1000 kPa (179,91 P =1200 kPa (187,99) P = 1400 kPa (195,07)

Sat. 0,19444 258364 2778,08 16,5864 0,16333 2588,82 2784,82 6,5233 0,14084 259283 2790,00 6,4692
200 0,20596 2621,90 282786 16,6939 0,16930 2612,74 281590 6,5898 0,14302 2603,09 280332 6,49/5
250 0,23268 2709,91 294259 16,9246 0,19235 270420 293501 16,8293 0,16350 2698,32 292722 6,7467
300 025794 2793,21 3051,15 7,1228 021382 278922 304580 77,0316 0,18228 278516 3040,35 16,9533
350 028247 2875,18 3157,65 7,3010 0,23452 287216 3153,59 7,2120

-400 0,30659 2957,29 3263,88 7,4650 0,25480 2954,90 326066 7,3773 I 0,21780 2952,50 325742 73025 I
500 035411 3124,34 347844 17,7621 0,29463 3122,72 347628 17,6758 025215 3121,10 347411 7,6026
600 040109 3296,76 3697,85 8,0283 0,33393 329560 3696,32 77,9434 0,28596 329444 3694,78 7,6710
700 044779 347535 392314 18,2731 0,37294 3474,48 3922,01 81881 0,31947 347361 392087 8,160
800 049432 366046 415478 8,4936 041177 3659,77 4153,90 18,4149 0,3526 3659,09 415303 8,3431
900 054075 3852,19 439294 8,7118 0,45051 3851,62 4392,23 18,6272 0,38606 3851,05 439153 85555
1000 0,58712 4050,49 463760 89119 0,483913 404998 4637,00 8,8274 041924 4049,47 463641 8,7558
1100 0,63345 4255,09 488855 9,1016 0,52783 425461 4888,02 9,0171 0,45239 425414 4887,49 89456

1200 0,67977 446558 514536 9,2821 0,56646 446512 514487 9,1977 0,48552 446465 514438 91262
1300 0,72608 4681,33 540741 9,4542 0,60507 468086 540695 9,3698 051864 4680,39 540649 9,2983

u, = 2952,50KJ/kg; s, = 7,3025 kJ/kg.K
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Exercicio 03

Aplicando a 1°. Lel ao sistema definido temos:

(processo adiabatico)

moU, — (mA,luA,l T mB,luB,l) = Q1L — Wi,

Wi_, = (mA,luA,l + mB,luB,l) — MyU,;

W,_, = (4-3444,0 + 2 - 2843,66) — 6 - 2952,50

W1_2 — 174‘7,32 k]
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Exercicio 03

Aplicando a 2% Lei para o sistema definido temos:

2 (processo adiabatico)

AS = T | Sgerada

1

Sgerada = AS = mys,; — (mA,15A,1 + mB,1SB,1)

Portanto:

S

gerada = 0 * 7,3025 — (4 * 7,2812 + 2 * 6,7427)

Sgerada = 1,21 kJ/kg.K
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Exercicio 04

Na figura abaixo € mostrada uma usina térmica operando em regime permanente.
O conjunto € formado por um compressor, um trocador de calor e uma turbina. O
ar entra no compressor com vazao massica de 3,9 kg/s a 0,95 bar e 22°C, e deixa
a turbina a 0,95 bar e 421°C. A transferéncia de calor para o ar que flui atraves do
trocador de calor ocorre a uma temperatura média de 487°C. O compressor € a
turbina operam de forma adiabatica. Determine o valor tedrico maximo para a
poténcia util que pode ser desenvolvido pela usina. Considere calores especificos

constantes. _
Dados (ar): R = 0,287 kJ/kg.K; lQ 487°C
C, = 1,03 kJ/kg.K; —
C, = 0,743 kd/kg.K; trocador
1bar = 100 kPa. de calor
T — Wliq
compressor turbina
ar | 0,95 bar Zi 0,95 bar
1T 22°%C 421°C
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Exercicio 04

Hipoteses:

* Regime permanente

* Processos adiabaticos no compressor, turbina e tubulacao

* VariagoOes desprezivels de energia cinética e potencial

* Ar com comportamento de gas perfeito

» (Calores especificos constantes avaliados na temperatura media

Volume de controle:
* tubulacao, compressor, trocador de calor e turbina

Conservacao da massa:
Thl — Thz — m
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Aplicando a 1° Lel para o volume de controle:

Wliquido — m(hl — hz) T Q (1)

Aplicando a 2?2 Lel para o volume de controle:
. Q.
m(s, —s1) = T + Sgerada

Q =mT (s, —s1) — ngerada (2)
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Combinando as expressoes (1) e (2)

Wliquido — m(hl R hz) + mT(SZ R 51) _ TSgerada

Para que a poténcia sejJa maxima a taxa de geracao de entropia
deve ser nula. Logo:

Wliquido — m[(hl R hz) + T(SZ o 51)]
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Como o ar € considerado gas perfeito temos:

. . ' T '
i 1
Substituindo os dados fornecidos temos:

- | 694
Wiquigzo = 3,9+ |1,03 - (295 — 694) + 760 - 0,743In ( 5 5)]

Witquidzo = 1009kW
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