2V Escola Politéenica da
¥ Universidade de Sao Paulo

Exercicio #1

A figura abaixo mostra uma proposta de um equipamento para produzir
poténcia utilizando energia sob a forma de calor proveniente de um
processo industrial a alta temperatura em conjunto com uma entrada de
vapor. A figura fornece dados para a operacao em regime permanente.
Todas as superficies sdao bem isoladas termicamente, exceto uma a
527°C, através da qual ocorre transferéncia de calor a uma taxa de
4,21 KW. Desprezando-se as variagbes de energia cinética e potencial,
calcule a poténcia tedrica maxima que pode ser desenvolvida.

O =421W

V.C. :
Vapora0,3MPa {;/m—m——on-¥t— 7 W,

500°C, 0,026 kg/s § 527°C | : » 0,1 MPa
1] 2
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Solucao: Conservacao da massa

dm . .
Balango de massa: e o 2 i, — E 11, ST =1 = 1l
dt - -
Q. =421kW
V.C. :
Vapora0,3MPa | ———— 1 ............... : W,
500°C, 0.026kgs | : 507°C ‘ | > 0.1 MPa
11 P o
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Solucao: 12 Lei da Termodinamica

Aplicando a 1® Lei para o volume de controle:

dE y? V : :
Vc=2n'fze h +—+gz, -Ems h + +gz |+Q0,.-W,

2
dt 2 2

W, =m(h—h)+0, W T nl

ve 2
Q. =4,21kW
V.C. -
Vapor a 0,3 MPa :.------.-------.1 ................ E VVVC
500°C, 0,026 kgls | | . "
LU | 527°C 0,1 MPa
11 P o

..................................
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Solucao: 22 Lei da Termodinamica
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Aplicando a 2% Lei para o volume de controle:

Simplificando: 0 =m (S1 -5, )+ Q. +S

T gerada
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Entropia do estado 2

Como queremos reduzir o trabalho: WC Th,|

Observando o diagrama hxs: 4, | s, |

ch + Sgel./ada — 2,minimo nd Sge}.ﬁada ni .
m1l m ’ m ’ m1l
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Determinacao do estado 1
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Para o estado 1: vapor a P1=0,3 MPa e T1=500°C—vapor superaquecido

T % u h S
(m3/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg K)
P=300kPa (133,55)

Sat. 060582 254355 272530 6,9918
150 0,63388 2570,79 2760,95 7,0778
200 0,71629 265065 286554 7,3115
250 0,79636 272869 296759 75165
300 0,87529 ?2806,69 3069,28 7,7022
400 1,03151 296553 327498  8,0329
500 1,18669 3129,95 348596  8,3250
600 1,34136 3300,79 3703,20 8,5892
700 1,49573 3478,38 3927,10  8,8319
800 1,64994 3662,85 4157,83  9,0575
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s, = 8,3250 kJ/kg.K
h, = 3485,96 kJ/kg



Determinacao do estado 2

2% Escola Politécenica da

. ¥ Universidade de Sao Paulo

Para o estado 2: vapor a 0,1 MPa € S2 minimo

A)

2,minimo

S, +

QVC
T

=8,3250 +

4,21

= 8,5274kJ/kg. K
0,026*(527 +273)

v

u

h

S

(m®/kg) (kJ/kg) (kd/kg) (kJ/kgK)

Sat.
50
100
150
200
250
300
400
500
600
700
800

P=100kPa (99,62)

1,69400

1,93636
217226
2,40604
2,63876
3,10263
3,56547
4,02781
4,48986
4,95174

2506,06 267546 7,3533

2582,75
2658,05
2733,73
2810,41
2967,85
3131,54
3301,94
3479,24
3663,53

2776,38
2875,27
2974,33
3074,28
3278,11
3488,09
3704,72
3928,23
4158,71

7,6133
71,8342
8,0332
8,2157
8,5434
8,8341
9,0975
9,3398
9,5652

P1=0,1 MPa e s,=8,5274 kd/kg.K

T,=395,1°C; h,= 3268,16 kJ/kg
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Poténcia maxima

Vi/:xc,max = m(hl - h2)+ ch

W, .o =0,026-(3485,96—3268,16)+4,21=9,87kIW

ve,m
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lipoteses

* Volume de controle: equipamento (delimitado pelo linha pontilhada);
 Estados 1 e 2 sao estados de equilibrio;

* Regime permanente;

* Processo reversivel;

* VariagcOes despreziveis de energia cinética e potencial;

* Transferéncia de calor ocorre através da superficie a 527°C.
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Exercicio #2

Uma ampola cilindrica vertical termicamente isolada é carregada na sua parte
superior com nitrogénio proveniente de uma linha a Pe = 1 MPa e Te = 300 K. A
ampola possui duas camaras separadas por um émbolo ideal de material isolante
térmico, sendo capaz de deslizar sem atrito. Inicialmente a cadmara superior (A), com
volume Va1 = 20 litros, contém nitrogénio a Pa1 = 100 kPa e Ta1 = 300 K, enquanto a
camara inferior (B), com volume Vg1 = 40 litros, contém oxigénio a Te1 = 300 K.
Admitindo o carregamento lento da ampola, pela abertura suave da valvula, e calores
especificos constantes para 0s gases, calcular a massa gue entra, as pressoes, as
temperaturas e os volumes finais, e a variacéo liquida de entropia.

=Y N> O>

oo = 1,042 kd/kgK  Gpo = 0,9216 kJ/kgK
cvo = 0,745 kd/kgK cvo = 0,662 kd/kgK
A R = 02968 kikgk R = 0,2598 kJ/kgK
I k=14 k =1,393
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Analise Preliminar
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Pe=1MPae Te = 300 K

&

No

O

Estado A1: V. = 20 litros  Estado B1:Vsi = 40 litros

Pa1 = 100 kPa Tg1 = 300 K
Ta1 = 300 K
ma1 = 0,02246 kg mge = 0,05132 kg

Estado A2: Estado B2:
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2a LeiparaB

Podemos facilmente determinar o estado final em B, assumindo uma compressao
adiabatica reversivel, portanto, isentropica:

ka
Pe> fVB1

Pe1 VB2

[solando Vg2 (ou vB2) e assumindo que o peso do pistao é desprezivel:

1/k02
_ P
VB2 = VB B, —>Vgo= 7,659 L &
A
Diver _ Peve2 oy, — 5744 K B
TB1 Tgo !
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12 da Termodindmica

Vamos considerar como volume de controle o conjunto, incluindo a valvula e aplicar
a conservacao da massa e a 12 lei para determinarmos o estado final:

(mZ _ml)VC = ;me _ﬁsqs» MoaaA — IM1A = Me

&
Ez—Elzime(he+§+é\zej—st h A_
e S B

—» Us — Ui= (Ma2 — mai) he
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1a Lel para Regime Uniforme

MaaA — IM1A = Me
U2 — U‘]: me he
Ma2UA2 + MB2UB2 — Ma1UAT — MB1UBT = Me Ne

MA2UA2 — MA1UAT + MB(UB2 — UB1) = Me he

MA2Cv,N2. TA2 — MA1CyN2. TA1 + MB.Cv.02(TB2 — TB1) = MeCpN2. Te

P> Va2
Rna T a2

Mao=
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1a Lel para Regime Uniforme

MA2CyN2. TA2 — MA1CyN2. Ta1 + MB.Cv02(TB2 — TB1) = MeCp N2 Te

ma1 = 0,02246 kg
Po Va2
Ma2= mg = 0,05132 kg
Rneo T a2
Var = 60— 7,659 =52,34 L

PoVa2CyN2/RN2 — MA1CYN2. Ta1 + MB.Cvo2(Te2 — Te1) = MeCpN2. Te

Me = 0,4493 kg

~Ma2=0,4717 kg

Tao =373,8K
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Variacao Liquida de Entropia

A variacao de entropia € igual a entropia gerada no processo. Aplicando a 22 lei para
um volume de controle que inclui a valvula e A:

SZ— S1 =Z( 1-2)"' zmeSe_z sSs+ Sger

MA2SA2 — MA1SAT = MeSe + Sger,1-2
Sger,1-2 = MA2SA2 — MA1SAT — MeSe

Sger.1-2 = Ma2(Sa2 — Se) + Ma1(Se — Sa1)
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Variacao Liquida de Entropia

Sger1-2 = Ma2(SA2— Se) + Ma1(Se — SA1)

Usando a relacdo: sz —s1 = cplnL— Rln&

T4 P1

Sger,1—2 = 0,1235 kJ/kgK
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Hipoteses

- Sistema gas em B: processo de compressao adiabatico reversivel;
- (Gas perfeito;

- Calores especificos constantes;

- Volume de controle tanque + valvula: regime uniforme;

- Processo adiabatico;

- VariacOes de energia cinética e potencial desprezivels;

- Estados inicial e final de equilibrio.
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