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Aproximacao para gases ideais

Utilizamos frequentemente na engenharia a aproximacao de
gue gases reais se comportam como gases ideais, essa aproximacao
é valida para uma ampla gama de aplicacbes, entre elas, quando
temos baixas velocidades de escoamento a pressao atmosférica.

O estudo de modelo de gas ideal é iniciado com a definicao da
constante universal dos gases R, e o fator de compressibilidade Z:

8,314 kJ /kmol - K

1,986 Btu/lbmol - °R -

1545 ft - Ibf /lbmol - °R
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Constante universal dos gases

Suponha um gas confinado em um conjunto cilindro-pistao que é
mantido a temperatura constante, através da mudanca de posicao do
pistao, ocorre a variacao de pressao e volume especifico. Se tomarmos
essa variacao para diferentes valores de velocidade, vamos obter
diversas retas, que extrapoladas até um valor de pressao nulo, chegam
a um valor limite exato

— Extrapolacao dos
pv — o dados medidos para
T

llm R pressao nula

p—=0 T é:

—

i\

Em que R representa o limite Rie ;1:-:

comum para todas as temperaturas. Se h \
repetirmos esse experimento para T,
outros gases vamos obter o mesmo valor S

de R, essa constante é denominada de  Fig. 3.10 Esboco de pi/Tem

funcao da pressao para um

constante universal dos gases gas considerando diferentes

valores de temperatura.

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Dados generalizados de compressibilidade

A razao adimensional % é denominada fator de compressibilidade,
e é representada por Z: )
pU
" RT
Como v = Mv, em que M representa o peso atdmico ou molecular, o
fator de compressibilidade também pode ser expresso como:

R € uma constante para um gas particular de peso molecular P.
Analisando a equacao (*)

limZ =1
p—0



TABELA 3.1
Valores da Constante R do Gas para Elementos e Compostos Selecionados

Substincia Formula Quimica R (kl/kg - K) R (Btu/lb - °R)
Ar - 0,2870 0,06855
Amdonia NH, 0,4882 0,11662
Argdnio Ar 0,2082 0,04972
Diéxido de carbono COo, 0,1889 0,04513
Mondxido de carbono Cco 0,2968 0,07090
Hélio He 2,0769 0,49613
Hidrogénio H, 4,1240 0,98512
Metano CH, 0,5183 0,12382
Mitrogénio M., 0,2068 0,07090
Oxigénio 0, 0,2598 0,06206
Agua H,0 0,4614 0,11021

Fonte: Os valores de R sdo calculados em termos da constante universal dos gases R = 8,314 kl/kmol - K = 1,986 Btu/
Ibmaol - °R e do peso molecular M obtido da Tabela A-1 utilizando R =R /M (Eq. 3.25).

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)
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Fig. 3.11 Variacdo do fator de compressibilidade
com a pressao a temperatura constante para o
hidrogénio.

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)
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Fig. 3.12 Diagrama generalizado de compressibilidade para vérios gases.

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)
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Dados generalizados de compressibilidade

Quando plotados os diagramas de compressibilidade de diversos
gases (ex: figura do hidrogénio) é possivel observar que eles guardam
entre si uma similaridade qualitativa e quantitativa, esse fato é
denominado de principio de estados correspondentes. Para essa
abordagem € necessario conhecer a pressao reduzida pp, e a
temperatura reduzida Ty, que sao funcdes das pressdes criticas p,, e
temperatura critica T, respectivamente.

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Dados generalizados de compressibilidade

O volume especifico pseudoreduzido pode ser obtido da pressao
reduzida e da temperatura reduzida:

O diagrama generalizado de compressibilidade nao deve ser
utilizado como um substituto para os dados p—v-T de uma substancia
fornecidos por uma tabela ou programa de computador. O diagrama ¢é
util principalmente para a obtencao de estimativas razoaveis na
auséncia de dados mais precisos

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Equacoes de Estado

E razodvel pensar que a variacdo do fator de compressibilidade com
a pressao e a temperatura para gases pode ser expressa como uma
equacao, pelo menos para alguns intervalos de p e T. Duas expressoes
gue contemplam uma base tedrica podem ser escritas. Uma fornece o
fator de compressibilidade como uma expansao em série infinita em
termos da pressdo, e a outra expressa em termos de 1/v.

Z =14+ B(T)p+ C(T)p? +D(T)p3 + -

LUNEUIL I
(% (% (%

Z=1+

Essas sao conhecidas como equacodes viriais de estado e sao o
ponto de partida para representacoes analiticas das relacbes P — v — T
de gases conhecidas como equacodes de estado.

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Equacoes de Estado de Gas ldeal

O estudo do diagrama generalizado de compressibilidade,
representado, mostra que para os estados nos quais a pressao p é
pequena em relagdo a pressao critica p. e/ou a temperatura T ¢é
elevada em relagdo a temperatura critica T,, o fator de
compressibilidade Z = pv/RT, é proximo de 1. Nesses estados,
podemos admitir com uma precisao aceitavel que Z = 1, ou:

Essa equacao também pode ser expressa de formas alternativas:

v=V/m

v=v/MeR=R/M

1l

P
po=kT
7=/ =k

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Equacoes de Estado de Gas ldeal

Para qualquer gas cuja equacao de estado seja dada exatamente
por pv = RT a energia interna especifica depende somente da
temperatura u = u(T). Da definicao de entalpia h =u(T) + RT.
Tomadas essas observacdes em conjunto nos temos o modelo de gas

ideal:

Como definimos anteriormente a energia interna ou a definicao do
estado depende de no minimo duas propriedades especificadas,

portanto o modelo de gas ideal € uma aproximacao.

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Equacoes de Estado de Gas ldeal

Para qualquer gas cuja equacao de estado seja dada exatamente
por pv = RT a energia interna especifica depende somente da
temperatura u = u(T). Da definicao de entalpia h =u(T) + RT.
Tomadas essas observacdes em conjunto nos temos o modelo de gas

ideal:
Para verificar se um gas pode ser

pv = RT modelado como um gas ideal, estados
de interesse podem ser localizados em
u = u(T) um diagrama de compressibilidade de

maneira a determinar o desvio em

h=h(T) =u(T) + RT relacdo a condicdodeZ=1

Como definimos anteriormente a energia interna ou a definicao do
estado depende de no minimo duas propriedades especificadas,
portanto o modelo de gas ideal € uma aproximacao.

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Exemplo modelo de gas ideal

EXEMFL03.8 & & & & & & & & & & & & F B & B 8 & & & & & & & & B & F B B B & & & & F B & B B B B & & & & & & B @ B 8 B B B & & & & F 8 B E B B 8 & @ @

Analisando o Ar como Um Gas Ideal Submetido a um Ciclo Termodinamico

Uma libra (0,45 kg) de ar em um conjunto cilindro-pistdo € submetida a um ciclo termodindmico que consiste em trés processos.
Processo 1-2: volume especifico constante

Processo 2-3: expansio a temperatura constante

Processo 3-1: compressao a pressio constante

No estado 1 a temperatura é de 540°R (26,8°C) e a pressao € 1 atm. No estado 2, a pressio é de 2 atm. Empregando a equacio de estado
de gis ideal,

(a) esboce o ciclo em coordenadas p—uv.

(b) determine a temperatura no estado 2, em K .

(c) determine o volume especifico no estado 3, em m3/kg

Primeira analise:
Verifique se podemos aplicar o modelo de gas ideal no problema?

Note cuidadosamente que a equagdo de estado pv = RT requer a utilizagdo da temperatura
absoluta T e da pressao absoluta p.

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Exemplo modelo de gas ideal

A Tabela A-1 fornece p, = 37,7 bar, T, = 133 K para o ar. Entdo, pp =?, T, =?. De acordo
com a Fig. 3.32, o valor do fator de compressibilidade para esse estado é Z =~ 1. A mesma
conclusao resulta quando os estados 1 e 3 sao verificados. Assim, pv = RT descreve de
modo adequado a relagdao p—v-T do ar para esses estados.
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Fig. 3.12 Diagrama generalizado de compressibilidade para véarios gases.

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Diagrama Esquematico e Dados Fornecidos:
p

540°R = 26.8°C Modelo de Engenharia:

1080°R = 326.8°C 1. O ar constitui um sistema fechaf:'io.
© 2. O ar se comporta como um gds ideal.
3. O trabalho relacionado ao movimento do pistio € o
tnico modo de trabalho presente.

Fig. E3.8

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Andlise:

(a) O ciclo € ilustrado em coordenadas p—v na figura correspondente. Observe que como p = RT/v e a temperatura é constante, a varia-
¢ao de p com v para o processo de 2 para 3 € nio linear.
(b) Utilizando pv = RT, a temperatura no estado 2 ¢

Ty = pvy/R
Para obter o volume especifico v, necessdrio nesta relagio, note que v, = v, assim
2] vy = RT/p,

Combinando esses dois resultados, temos

2 at
T, =27 = ( ¢ m)(540°R) = 1080°R

- P 1 atm
(c) Uma vez que pv = RT, o volume especifico no estado 3 é
B vy = RT3 /p;
Observando que T5=T5, p3=p, e R = RIM
o Mp,

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



u, h,C, e C, de Gases Ideais

Para um gas que obedeca ao modelo de gas ideal, a energia interna
especifica depende somente da temperatura. Assim, o calor especifico
cv, € também uma funcao somente da temperatura. Isto é:

du
c,(T) = d_T

De maneira similar

dh

cp(T) = aT




u, h,C, e C, de Gases Ideais

Uma relacao importante entre os calores especificos de um gas
ideal pode ser desenvolvida com a definicao de entalpia, e da razao
entre calores especificos k:

RT i
RT ah_du | [ SEER]
h=u+pv —) ﬁ_ﬁ-l_R _




Exemplo Energia interna e Entalpia para gases ideais

Usando a Tabela A-22, determine a mudanca na entalpia especifica, em

kJ/kg, para o ar, num processo vindo da seguinte condigao inicial 7, =300
K, p, = 1 até o estado final 7, = 1500 K, p, =10 bar.

Solugdo: h, =300.19 kJ/kg; h, =1635.97 kJ/kg
_ Ao longo de um grande intervalo de
temperatura s, — hy = ¢ [T, — T}], ndo é uma

relacao apropriada.

TABLE A-22
Ideal Gas Properties of Air

T(K), h and u(kJ/kg), s° (kJ/kg-K)
when As =0 when As =0

T h u S° p- Ur T h u s° pr Ur
250 | 250.05 178.28 51917 |1 0.7329 979. | 1400 | 1515.42 | 1113.52 3.36200 450.5 8.919
260 | 260.09 | 185.45 .55848 | 0.8405 887.8 | 1420 | 1539.44 | 1131.77 3.37901 478.0 8.526
270 | 270.11 192.60 .59634 | 0.9590 808.0 ] 1440 | 1563.51 1150.13 3.39586 506.9 8.153
280 | 280.13 199.75 63279 | 1.0889 738.0 | 1460 | 1587.63 | 1168.49 3.41247 537.1 7.801
285 | 285.14 | 203.33 .65055 | 1.1584 706.1 L1480 L 1611 79 1 1186 98 3 492897 268 8 2408
290 | 290.16 | 206.91 66802 | 1.2311 676.1 | 1500 J 1635.97 | 1205.41 3.44516 601.9 7.152
1.
1.
l.

295 | 295171 21049 1.68515 | 1.3068 647.9 [ 1520 | 1660.23 | 1223.87 3.46120 | 636.5 6.854
300 | 300.19 | 214.07 1.70203 | 1.3860 621.2 | 1540 | 1684.51 | 1242.43 3.47712 | 672.8 6.569
305 | 305.22 | 21767 T1.71865 | 1.2686 596.0] 1560 | 1708.82 | 1260.99 3.49276 | 710.5 6.30]

310 131024 1 221.25 1.73498 | 1.5546 572.3 11580 L1733.17 1 1279.65 3.50829 750.0 6.046
* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)
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RelacOes de processos politropicos

Da definicao de processo politropico:

pV™ = constante = constante
n pode assumir qualquer valor: —oo < n < 4o
Quando:n =1 mmm) processo isotérmico (T=cte)

Quando:n = k = c,/c, === processo isentropico
Quando:n =0 mmmm) processo isobarico (p=cte)

Quando: n = +oo mmmm) processo isométrico / isocorico
(V = cte)



RelacOes de processos politropicos

Para um processo politropico pV" = cte:

jz dV—JZCtedV— ¢ jzv—"dv— e | :
1p - 1 VT _Cel _Cel—n

Vi

= p. V7'
2 Vl—n _ Vl—n Vl—n _ Vl—n anl—n _ anl—n
J dV = cte |22 1 = p, VP 2 1 _ [p1 1 Y2 P1V1 V1
1 P 1—n ! 1-—n 1-n




Relacdes de processos politropicos (gas ideal)

Para um processo politropico:

(gas ideal)

(gas ideal,n #1)

(gas ideal,n =1)



Exemplo processo politropico

Ar é submetido a uma compressao politropica em um conjunto cilindro
- pistaode p; =1 atm, T, = 21,1°C até p, = 5 atm. Empregando o modelo
de gas ideal com a razao k de calores especificos constante, determine
o trabalho e o calor transferido por unidade de massa, em kl/kg, se (a)
n=1,3,(b)n=k. CalculekaT,.

2
w= | pdlV

Diagrama Esquematico e Dados Fornecidos:

) P ) 1 Modelo de Engenharia:
5 atm |~ s 1. O ar é um sistema fechado.
2. O ar se comporta como um gds ideal com
Ar a razao K de calores especificos constante
o py =1 atm calculada na temperatura inicial.
pv” = constante T, =T0YF S 3 A compressao € politropica e o trabalho re-
Pz =95 atm lacionado ao movimento do pistdao € o tni-
1 co modo de trabalho presente.
 atm - 4. Nio ha variagoes da energia cinética ou po-
tencial.
v
Fig. E3.12

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Exemplo processo politropico

Ar é submetido a uma compressao politropica em um conjunto cilindro
- pistdo de p, =1 atm, T, = 21,1°C até p, = 5 atm. Empregando o modelo
de gas ideal com a razao k de calores especificos constante, determine

o trabalho e o calor transferido por unidade de massa, em kl/kg, se (a)
n=1,3,(b)n=k. CalculekaT,.

2 mR(T, — T
W=fpdV ) W = (12 1)
) —n
W  R(T,—Ty)
m 1—-n

Balanco de energia sem variacao de energia cinética e potencial:

Uz_Ule_W :> m(uz—u1)=Q—W



Exemplo processo politropico

w
%:E‘l‘(uz—uﬂ

Da consideracao do enunciado do exercicio, “empregando o modelo de
gas ideal com a razdo k de calores especificos constante”.

k = cte R
gas ideal (1) = k—1 >y =cte

T
u(T,) — u(Ty) = f c,(T)dT === (u, —uy) = ¢,(T, — Ty)



Exemplo processo politropico

a) n=1,3

para um processo politropico

» (n—1)/n 5 (1,3-1)/1,3

T, =T, (—2) = (21,1 + 273,15) (—)
P1 1

T, = 426,6 K ~ 153,45°C

W _ R(TZ - Tl)

k] (426,6K — 294,25K)
= 0,2870
m 1—mn kg.K 1-1,3
w k]
— = —123,53— resposta
m kg




Exemplo processo politropico

¢ W+ T, —T

—_— T — C —

== — 4 (T, ~ 1)

O ¢, pode ser obtido de duas formas, a partir do k em

conjunto com a equacao abaixo, ou diretamente da Tabela
A20 do Shapiro

T; = 300K - ¢, = 0,718(kJ/kg . k) “tabelado”
k = 1,4 “tabelado”
R _ “ ”
¢, (T) = — c, = 0,7175(kJ /kg . k) “calculado
T, = 425K — ¢, = 0,7305(k]/kg . k) “tabelado”
k = 1,393 “tabelado”
c, = 0,7303(kJ/kg . k) “calculado”



Exemplo processo politropico

c, hdao é exatamente constante (hipotese de gads ideal),
porém, ha pouca variacao, ( 0,718 < ¢, <0,7305 ),
podemos adotar a hipdtese de ¢,=cte, com um valor médio
c,= 0,724

C_¥ +c,(T, — T,)

o m Cy\L2 1

g = —123 53ﬁ + 0 7241(426 6K — 294,25K)
m kg 7 kgK ’ ’

Q k]

— = —=27,71—

m kg resposta



Exemplo processo politropico

a) n=k
¢_Y + ¢, (T, — Ty)
m — m Cy\l2 1
(1) = —
A
W R(T, —Ty) ndo hé transferéncia
E — 1 —n de c'al?r num processo
politrépico com n=k
Q _R(T;—T) R(T—T) _

0

m 1—n T 1—k




Analise de Volume de controle

Objetivos:

Desenvolver o balanco da Taxa de Massa, e analisar a Vazao
Entender e aplicar os conceitos de regime permanente € transiente;
Desenvolver o Balango da Taxa de Energia para um Volume de
Controle;

Avaliar o trabalho num volume de controle;

Formulacdao de escoamento unidimensional, ¢ na forma integral, do
balanco da Taxa de Energia para um volume de controle;

Analisar os volumes de controle em regime permanente para diversos
componentes, Bocais e Difusores, Turbinas, Compressores ¢ Bombas,
Trocadores de Calor, Dispositivos de Estrangulamento;

Analise transiente;



Analise de Volume de controle

A linha tracejada
define a fronteira do

Entrada e

‘Taxa temporal de variacaol
da massa contida no
interior do volume de
controle no instante t

Taxa temporal do fluxo| [Taxa temporal do fluxo
de massa através da |~ | de massa através da
entrada e no instante t saida s no instante t

dt c0

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Balanco de massa no Volume de Controle

Em geral, pode haver varios locais na
fronteira através dos quais a massa entra ou
sai, e isso pode ser levado em conta atraves

do somatorio, conforme segue:

Essa equacao € o balanco da taxa de massa
em termos de taxa para volumes de controle
com varias entradas e saidas

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Balanco de massa no Volume de Controle

quantidade de massa
cruzando dA durante o | = p(V, At) dA
intervalo de tempo At

Volume de
matéria

taxa instantinea de
fluxo de massa | = pV, dA

cruzando dA

Fig. 4.2 llustracdo utilizada para o

m = J an dA desenvolvimento de uma expressao para a
A

vazao massica em termos de propriedades
locais do fluido.

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Balanco de massa para escoamento Unidimensional

Escoamento é normal a fronteira nas posi¢coes onde a
massa entra ou sai do volume de controle

Todas as propriedades intensivas sao uniformes com
a posicao ao longo de cada area de entrada ou saida
atraves da area (A) no qual a massa escoa

. AV
m=—
0

one
V é velocidade

v é volume especifico

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edi¢3o, editora LTC)


ftp://alegaspi:jws&pvm$@ftp.wiley.com/Moran/7e/ImageGallery/Ch4/pages/fig_04_04.htm

Analise de Volume de controle

Regime permanente: todas as propriedades
sao constantes ao longo do tempo.

Para regime permanente no volume de
controle, dm Idt = 0.

> m, =) m,
e S

(taxa de entrada (taxa de saida
de massa) de massa)

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Analise de Volume de controle

Formulacao integral do Balanco da taxa de Massa.

myc(t) = deV
v

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Exercicio Balanco de massa

Um aquecedor de agua operando em regime permanente tem duas
entradas e uma saida. Na entrada 1, o vapor d’agua entra a p, = 7 bar,
T, =200°C com uma vazao massica de 40 kg/s. Na entrada 2, agua
liquida a p, =7 bar, T, = 40°C entra através de uma area A, = 25 cm?.
Liquido saturado a 7 bar sai em 3 com uma vazao volumétrica de 0,06
m3/s. Determine a vazdo massica na entrada 2 e na saida, em kg/s, e a
velocidade na entrada 2, em m/s. (|

1

Ay =25 cm? | Iy = ?‘:“ 1IC
s - py =T bar
f2=401C | iy = 40 kg/s
oz = 7 bar : ' '
—_ |
3 Fronteira do
volume de controle

Y
Liguido saturado
pa =T bar _
(AV)4 = 0,06 m*/s

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Exercicio Balanco de massa

A Fig. P.4.22 ilustra um tanque cilindrico sendo esvaziado através de um
duto cuja area da secdo transversal é de 3 x 10* m?. A velocidade da
agua na saida varia de acordo com (2 gz)/2, em que z corresponde ao
nivel da d4gua em m e g é a aceleracdo da gravidade, dada por 9,81 m/s?.

O tanque inicialmente
contém 2500 kg de agua
liquida. Admitindo que a
massa especifica da agua é
de 103 kg/m3, determine o
tempo em min em que o m; = 2500 kg
tanque contém 900 kg de
agua.

Py
=
I
fa—
=
L
gﬂ-

- V, = (299"

A =3x10"m?

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



4.4 A Fig. P4.4 ilustra os dados para um tanque de armazenamento de
6leo bruto. O tanque inicialmente contém 1000 m? de 6leo bruto. O é6leo
¢ bombeado para o tanque através de um tubo a uma taxa de 2 m*/min e
sai do tanque a uma velocidade de 1,5 m/s através de um outro tubo com
didmetro de 0,15 m. O éleo bruto apresenta um volume especifico de
0,0015 m*/kg. Determine
(a) a massa de o6leo no tanque, em kg, apés 24 h, e
(b) 0 volume de éleo no tangue, em m?, nesse instante.

(AV), = 2m*/min —

Fig. P4.4

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 72 edicdo, editora LTC)



Exercicio 2

Ar é mantido em um conjunto cilindro-pistao vertical por um pistao de
25 kg de massa e uma &rea de face de 0,005 m?. A massa de ar tem
2,5 g e inicialmente ocupa um volume de 2,5 litros. A atmosfera exerce
uma pressao de 100 kPa sobre o topo do pistao. O volume do ar
diminui lentamente para 0,001 m3 conforme a energia é lentamente
removida por transferéncia de calor com uma magnitude de 1 kJ.
Desprezando o atrito entre o pistao e a parece do cilindro, determine a

variagdo da energia interna especifica do ar, em kJ/kg. Considere g =
9,81m/s?

- Balanco de energia, desconsiderando variacao de energia cinética e
potencial:

AKE + APE + AU=0-W

mu, —u)) =Q—-W



Exercicio 2

V —
_Q—W_(Q_fvlz PdV> p=cte
e m ) = m m P = (Patm + Ppeso do pistéo)
Y2 pdv
(u —U):u:(Q—fvlp ): Q — (V2 = V1). Patm + P/A)
2 1 — — .
( ) = —1000 — (0,0025 — 0,001). (100000 + 25.9,81,/0,005)
LT 0,0025

(u; —uy) = —310,57 kj /kg



