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As Fronteiras das Fases

fiipshad _— . Figura 2.2
Mudanc¢a da fase liquida para vapor de uma substancia A separagfo das fases de um diagrama de fases.
pura a pressao constante. . - Lo : :
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Processo Isobarico
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riedades de Substancias Puras

* Durante o processo de ebulicao, as fases liquida e de
vapor coexistem em equilibrio.

»~ A fase liqguida e chamada de liquido saturado.
»~ A fase vapor é chamada de vapor saturado.

Calor Latente € a quantidade de energia absorvida ou
liberada durante a mudanca de fase:

» Calor latente de fusao
solidificagao/fusao =333,7 kl/kg H,0, Psat=1 atm

» Calor latente de vaporizacao
ebulicao/condensacao =2257,1 kl/kg H,O , Psat = 1 atm
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ll. Propriedades de Substancias Puras
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riedades de Substancias Puras

PONTO CRITICO

= E 0 ponto onde o estado para o liquido e para o vapor
saturado sao idénticos.

» A pressao, temperatura e volume neste estado recebem a
terminologia CRITICA.

* A curva de saturagdao apresentara uma inflexao com uma
inclinacao nula.

= A tabela a seguir mostra os valores criticos para algumas
substancias,
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riedades de Substancias Puras

Tabela 2.2
Alguns dados do ponto critico

Temperatura Pressao Volume criti-
critica, °C ~ critica, MPa  co, m¥/kg

Agua 374,14 22,09 0,003 155
Didxido de carbono 31,05 7,39 0,002 143
Oxigénio -118,35 5,08 0,002 438
Hidrogénio -239,85 1,30 0,032 192
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riedades de Substancias Puras
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riedades de S cias Puras

PONTO TRIPLO

= E definido como sendo o estado no qual as trés fases
podem estar presentes em equilibrio,

= (Cada substancia tem um PONTO TRIPLO,

= A tabela a seguir mostra o ponto triplo para algumas
substancias,
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riedades de Substancias Puras

Tabela 2.1
Dados de alguns pontos triplos — sélido-liquido-vapor

Temperatura, °C Pressao, kPa
Hidrogénio (normal) 259 7.194
Oxigénio -219 0,15
Nitrogénio -210 12,93
Di6xido de carbono -56,4 520,8
Mercrio -39 0,00 000 013
Agua 0,01 0,6113
4 Zinco 119 5,066
Prata 961 0,01

Cobre 1083 0,000 079 10



Diagrama de Fases da agua
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Diagrama de fases da agua.

Profa. Dra. Marivone Nunho Sousa 11



|/~ Unha
Sélido—vapor b
Volume

Figura 2.7 — Superficie P-V-T para uma substancia que expande a solidificagao



Diagramas Txv & Pxv
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TABELAS TERMODINAMICAS

P
Sem tabela
L4~
L
S B.14
Sem tabela ,\‘_b
x vV
Al
B15:S+V B.1.5 : B.1.3

Figura 2.10
Regibes das tabelas de vapor.
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Tabelas de Propriedades

Tabelas de Saturacao Liquido-Vapor
 Entrada: T saturacao ou P saturacao

Tabelas de Vapor Superaquecido
e Conjuntos de valores das propriedades em f(T,P)

Tabelas de Liquido Comprimido

Tabelas de Saturacao Solido-Vapor
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Exemplo de uma tabela de saturacao

Tabela B.1 — Propriedades termodindmicas da agua

Tabela B.1.1
Agua saturada: tabela em fungao da temperatura

Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia
(m®/kg) (kd/kg) (kd/kg) (kd/kg K)
Temp. Pressao Liquido  Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor
°C kPa sat. sat. sat. ST sat. sat. 70 sat. sat. 70 sat.
T P vy Vy Uy Uy u, h, hy, h, 5 Sy S,
001 06113 0001000 206,132 000 237533 237533 000 250135 250135 00000 97562  9,71562
5 08721 0,001000 147,18 2097 236127 238224 2098 248957  2510,54 00761  894% 9,025/
10 12276 0,001000 106,377 4199 234716  2389,15 199 247775  2519,74 01510 87498 89007
15 1,705 0001001 77925 6298 233306 239,04 6298 246593 252891 02245 85569 87813
20 2333 0001002 57,7897 8394 231898 240291 8394 245412  2538,06 0296 83706 86671
T A | T A
Temperatura Volume
especifico
do liquido
saturado
Pressio de Volume
saturacao especifico
correspondente do vapor
saturado
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Uso das Tabelas Termodinaamicas

EXEMPLO 2.1 Paraaagua

Determine a fase de cada um dos estados for-
necidos, utilizando as tabelas do Apéndice B,
e indique a posicao desses estados nos diagra-

mas P-v, T-v, e P-T.
a. 120 °C e 500 kPa
b. 120 °C e 0.5 m”/kg
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Tabela B.1.1
Agua saturada: tabala em fungio da temparatura

Volume espacifico Enargia intarna Entalpia Entropia
{m®/kg) [kl kg} {kJ/kg} {kd kg K
e at e a Be G R e TRE b T
T P ¥ ¥ iy Uiy Uy by By by 5 S £
00 0E113 0001000 206132 0m  Z#™I 2353 0m  A&NE KBNS 00000 91562 91562
5 0ATA 0001000 147118 05 #DeEnL 23 nm o M5 51054 00,0761 80406  90e57
10 12596 0001000 106377 NWm ZFIE 23E15 1M MO B B1974 0510 874% 80007
15 1706 000100 775 B2 HAEE  23%04 B2 MW A289 0245 8% 8ra
il 233\ 000100 57 JE7 8304 Zam  ME; B304 2454712 B0 0348 8376 86671
il 318 00010@ 433543 1ME  Z0490 240976 10467 244230 HJ4717 0367 819 85019
3 4245 0001004 32892 12577 ZE0E 241653 1877 234 ENS 04369  a0e4 84533
& ofE 0001006 252158 M6 ZTEH 4233 14666 2186 5652 05052 TR 83530
40 734 0001008 195229 16753 ZE2ST 243011 16764 2MET]  H4H 05724  7EMS 825649
45 85 0001010 15251 B4 ZM4840 243681 16842 3T 5819 00,6366 75261 8,1647
5 12350 0000012 120318 M3 BT a4 L T I LT L 07037 1315 8,076
55 15758 000105 B5EE3S 23018 ZM9EF3 245004 2300 #NE  ZH0E 07679 723 79912
B0 18541 000107 7E70M 251Mm X065 245653 25111 @4 HMEM 0,811 70784 709055
65 2503 0000 615656 Jim N.MA7 0 246312 MM X361 HlgHM 0893 657 TR0
T 18 0oMozs 504217 228 MT6E; 24B45S % [N ®E A6 E 09548 i 1 A v
75 JB56 00me 413123 J3IET  ANEAE 24759 ] 1 1 < i s A 10184 6B 76824
B0 4739 00028 340715 B N E E19 3B DET B 1,0752 f,5369 76121
B5 5743 0ono3z  2Evs; JEEE N3 24540 JEEE BEE &HHNS 11342 64102 75444
a) 70,14 0001036 236056 JEE M7 24ME? I’ ZEI1E ZGE00E 11824 6,765 7AT90
%5 3455 0001040 195186 J9TE A 25056 s ZW1E &HE3 1,500 f,1659 A5
1m 13 0044 167290 418:M  HErE 260650 H5m I ME &G 6 1,3063 65,0460 73548
1065 1208 00MMF 141836 Mdim AR 5123 4013 ZMITW  BEEA 13%8 5533 72953
1o 1433 00mosE 1,214 46112  AS65% 251808 46177 DAAN BN 14184 5ER 72355
15 1681 00M0sE 103658 457 N4 2R 46746 ZMES] HEE 1473 5,710 71832
120 1985 0,00M0E0 0391386 SE48 ABHTWE 252974 SMEE  ZEE I3 15275 5,603 712%
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A) T=120°C e P =500 kPa

Tab. B.1.1 para T= 120°C tem-se Psat=198,5 kPa

ver abaixo o diagrama P x v

» o estado termodindmico “a” onde a P > Psat a 120°C

B) T=120°C e v=0,5m3/kg

Tab. B.1.1 os valores de vl = 0,001060 m3/kg <v < VV=0,89186 m3/kg

» 0O estado termodinamico “b” é de mistura de liquido saturado e vapor
saturado (neste caso precisa calcular o titulo que é a razdo da m,/m;+m,)

P P T
P.C.
PC.
P = 500 kPa
P.C 500 |-a P =198 kPa
152 |-
S L Vv 198 : =120
500 |- Qe 4 120 [-a
b
120 T v Y

FIGURA 2.11

Diagramas para o Exemplo 2.1
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Na tabela de B.1.1 — Agua saturada

Para uma Tsat obtém-se a Psat e os valoresdev, ev,
onde: vl=V/m, v, =V,/m,

v = volume especifico = V/m

v;= volume especifico da fase de liquido saturado (Lsat),
v,= volume especifico da fase de vapor saturado (Vsat),
m, = massa de Lsat

m, = massa de Vsat

Quando tem-se equilibrio de liquido_,, + vapor ., = ELV existe
Titulo: x= mv/mtotal



Titulo (x)
E a razdo entre a massa de vapor pela massa total
de uma mistura saturada, variade 0 a 1, sendo:
e Liquido saturado=> x=0
e Vapor saturado => x=1

ATENCAO: as propriedades (v, u, h, s) de uma
mistura saturada serao calculadas usando o valor
do titulo. Sendo z a propriedade termodinamica:

z=(1-x)z;+ x.z, =z, + x(z, — z}) = 7, + X.Z,,

Por exemplo: v = v, + x.v,,



Sistemas bifasicos de liquido saturado e vapor saturado

X = tltU'O = mvap/mh’qUIdO + mVapor

Ponto critico

Vapor
saturado

Vapor
saturado

Figura 2.12
Diagrama T-v para a regiao bifasica liquido-vapor.

O volume especifico médio do sistema é dado
por
vV m liq n ?’\'a p

V=—=—0 +

m m m

v, =1 -2)y + 20,

(2.1)

em que foi utilizada a definicao de titulo, ou seja,

X = Mgy /M.

Utilizando a definicao
Uy =Vy— 7y

pode-se reescrever a Equacao 2.1 da seguinte
forma:

V=V + XUy, (2.2)

O titulo pode ser interpretado como a fraciao
(v —v))/v,;, da distancia entre os estados de liquido
e vapor saturado, como indicado na Figura 2.12.
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ELV = Mistura Saturada: Lsat +Vsat

Vapor sat.

Liquido sat.

<Y
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Tabela de Saturacao (P)

Tabela B.1.2
Agua saturada: tabela em funcao da pressao
Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia
(m*/kg) (kd/kg) (kd/kg) (kd/kg K)
Pressao Temp. Liquido  Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor
kPa °C sat. sat. sat. Evap. sat. sat. Evap. sat. sat. Evap. sat.
P T vy Vy Uy Uy u, h, hy, h, 5 Sy S,
06113 001 0001000 206,132 0 23753 23753 000 250130 250130 00000 91562 91562
1 6,98 0,001000 129,20802 2929 235569 238498 2929 248483 251418 01059 88697 849756
1.5 13,03 0001001 87,98013 64,70 233863 239332 54,70 247059 252530 01956 86322 882/8
2 17,50  0,001001  67,00385 1347 232602 239948 71347 246002 253349 02607 84629 87236
2,5 21,08 0001002 54,25385 8847 231593  2404,40 8847 245156 254003 03120 83311 86431
R! 2408 0001003  45,66502 101,03 230748 240851 101,03 244447 254550 0356 82231 85715
4 2896 0001004  34,80015 12144 229373 205177 121,44 243293 255437 04226 80520 84746
b 3288 0001005  28,19251 13779 228270 242043 137,79 242366 256145 04763 79187 83950
19 4029 0001008 19,23775 168,76  2261,74 243050 168,77 240602 257479 05763  76/51 82514
10 4581 0001010  14,67355 19179 224610 243789 191,81 239282 258463 06432 75010 81501
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Lista 2 (pag. 77 livro texto) entrega até dia 31/08/23

2.26

2.27

Determine a fase para as seguintes substan-
cias utilizando as tabelas do Apéndice B:

a. Agua: 100 °C, 500 kPa
b. Amonia: =10 °C, 150 kPa
c. R-410a: 0 °C, 350 kPa

Determine as propriedades que faltam em
P-v-T e x para agua a:

a. 10 MPa: 0,003 m?/kg
b. 1 MPa; 190 °C

c. 200 °C: 0,1 m?/kg

d. 10 kPa; 10 °C

Para resolver (e aprender) faca um diagrama de fases de cada
substancia, pode ser T x v ou P x v (cologue os dados criticos de
Pc, Tc e Vc para visualizar o estado termodinamico).

Anote sempre qual foi a Tabela usada e os valores das

propriedades.
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Tabela de Vapor Superaquecido

Tabela B.1.3
Vapor d'agua superaguecido
T ¥ u h 5 v u ] 5 v u ] 5
im*/kg) (kJikg) (kdikg) (k/kg K}  (m*kgl (kd/kgl (kJ/kg) (kd/kg K] (m*kg) (kd/kg) (kJ/kg) (kJikg K]
P =10 kPa (45,81) [ P-GokPa(en3a] | P =100 kPa (29 §2)

Sat. 1467355 243789 258463 81501 | 3,24034 148385 264587 75939 159400 250606 267546 73593
50 1496920 244387 259256 8,1749 - - - - -

100 1719561 251550 268746 84479 | 341833 251161 268252 76947 - - - -
150 1951251 268706 275299 @6EE1 | 388937 288561 278008 78400 1893636 2582765 277636 TEI3D
200 2182507 266127 287952 89037 | 435595 26RO85 287764  B,1579 217226 265805 287527 78342
ZRD 2413559 273595 297731 9,002 | 482045 273497 297599 B 3555 PA0604 273373 297433 B O337
300 2644508 281206 307651 92812 | 528391 281133 307552 B &a72 253876 281041 307428 82157
400 3106252 29GB09 327951 96076 | 620929 296843 327889 B BGH 3,10263 296785 327811 65434
BO) 3567896 313226 348905 98977 | 713364 313194 348862 90,1545 356547 313154 3488,00 8534
GO0 4029488 330245 370540 10,1608 | 805748 330222 370510 94177 402781 330194 370472 90975
700 4491052 347963 392873 10,4028 | 598104 347945 392851 96599 44B9R6 347924 392823 93398
BO0 4952599 366384 415910 106281 | 990444 366370 415897 96062 495174 G35 415871 95652
900 5414137 388503 439644 10,8395 | 1082773 385491 439630 100967 | 541353 385477 439612 97767
1000 5875663 405301 484058 11,0392 | 11,75097 405291 464046 102964 | 587526 405278 464031 99764
1100 6337198 425747 489119 11,2287 | 1267418 425737 489108 104858 | 633696 425725 489095 10,1658
1200 6796724 445791 514778 11,4090 | 1359737 M6782 514763 106662 | 679863 446770 514756 10,3462
1300 7260250 468360 540970 145310 | 1452054 46A3SE GADGG1 108367 | 776030 46B3 47 540949 105182

P =200 kPa(120,23) P =300 kPa (133 55) P=a00 kPa (143 63)

Sst. 0BB573 257949 2Z70GRI 7271 0G0SB? 754355 277530 69918 04GP4E 255355 I7IB53  6RAsS
150 095964 Z2576A7 276BA0 72795 063388 257079 27R0A5 70778 D470R4 255448 272 A2 6 9F99
200 108034 265439 287046 TS5066 071629 2GG0ES 286R54 73115 053422 164683 IZBG0S1 71706
260 1,19880 273,22 297098 77085 079636 272569 296759 75165 059512 273611 296416 7376
00 131616 280855 307179 7R926 087529 ZBOGEY 306928 77022 0G54R4 2B0M A1 306675 756G
400 154930 7196669 3F7ESS  B.2217 103151 298653 37498 80329 07TIEZ 29436 377341 TEOM
GO0 178133 313075 348703 85132 118660 312995 34BR096 B3250 088934 312015 348489 81912
GO0 201297 330136 370396 B7760 13413 330079 30320 B5ME2 100855 330022 370244 84557
TO0 224426 347881 39I766 90194 149573 347838 309270 88319 112147 347795 392653 86967
BO0 247539 366319 415827 9.M50 164904 3EEZE5 457E3 00575 123727 3EEIG1 415740 8014
900 270643 385449 439577 94566 1 B0406 3E5420 439542 92691 135288 385391 439506 91361
1000 293740 A0RZE3 464001 96563 195812 405237 463971 D04689  146B47 405207 463341 §3360
1100 316834 425701 489068 98458 211214 425677 489041 96585 158404 425653 489015 96755

1200 330927 46746 G473 100262 E'rmﬁr §7.23 51”}3@1 sﬁgm 169958 446690 514683 97059 -
1300 363018 468323 540926 10,1982 ' ' 242 auéﬁ%ﬂvoﬁﬁs MRG0T S 181511 468275 540880  9.8780




Tabela Liguido Comprimido

Tabela B.1.4 {contmuapdo)
Agua liqguida comprimida

T ¥V u h g v u h g
oL  (m%kg) (kJ/kg) (kd/kg) (kJ/kgK) imfkg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kgK)
P =30 000 kPa P=50000kPa

0 000096 025 2982 00001 0000977 020 903 -0,0014
20 0000989 8216 111,62 02898 0000980 8098 13000 02847
40 0000995 16401 19387 05606 0000987 16184 21120 05526
60 0001004 24603 17616 08153 0000896 24296 29277 08051
80 0001016 32828 35875 1,0861 0001007 32432 37468  1,0439
100 0001029 41076 44163 12844 0001020 40586 456,87  1,2703
120 0001044 49358 62491 18017 0001035 48763 53937 14857
140 0001062 57686 60873 17097 0001052 56976 622,33 16915
160 0001082 66061 69327 19095 0000070 65239 70591  1,8890
180 0001105 74557 77871 20024 0000091 73BEE 79024 2,0793
200 0001130 631,34 86524 22892 0001115 BI973 67546 22634
220 0001159 91832 95309 24710 0000141 9467 96171 24419
240 0001192 100684 104260 25489 0001170 990FS 104920 26158
260 0001230 109738 113429 28242 0001203 107806 113823  2,7860
280 0001275 119069 122896 29985 0001242 1167,09 122926  2,9536
300 0001330 128789 132780 31740 0001266 125866 132295  3,1200
320 0001400 139064 143263 33538 0001339 135323 142017  3,2867
30 0001492 150171 154647 35425 0001403 145191 152207 34556
360 0001627 162657 167536 37492 0001484 155597 163016  3,6290
380 0001869 178135 183743 40010 0001588 1667,13 174654  3,8100
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Tabela Saturacao Sélido-Vapor

Tabela B.1.5
Saturagdo solido — vapor

Volume especifico Enargia interna Entalpia Entropia
{m*kg) (kd/kg) (ki kg) {kd kg K}

Temp. PressBo Solido  Ewap.  Vapor Solido  Subl.  Vapor Solido  Subl.  Vapor  Solido  Subl.  Vapor

T o sat.’ sat. sat. sat. sat. sat. sat. sat.

oC kPa w107 ¥y ¥y Uy Ugy ¥ by figy hy 55 gy 5y

00 0BE113 00M0em 206152 HEI153 -33340  ZWE7  23TGS 33340 mMMT O B3 1230 103772 91562
0 DB 00MCE08 206314 206315 33342 2W0B7  23m™S  -33342 0 MME 28013 -12#0 10377 BASES
-2 D577 00M0E0s 241662 24 BRI =337 E1 INID2 23725 33761 #MI5E MI7F -1.2360 104562 52193
-4 04376 00M0EM  2E379% 233799 34178 25 23838 3N AI5T7  24940 12526 105358 D2E32
£ 03659 00MOES3 3341368 334139 34591 2M28 23670 34591 #I6Z2 24303  -1,2633 106165 53482
-5 03102 0000Esd 334413 3444 3RO 2Md42 0 23642 350,02 F836F 24866 12830 10692 04143
-10 02601 00MOE. 466756 466757 308  2N55 23614 354098 28370 24329 -12W5 107308 D4815
-12 02176 00M0EE3 5534802 SH383 38814 2N6S5 23537 35804 AIT3 24792 13150 106543 05498
-14 01315 00M0EEd4 653824 EGBSZ4 —3E206 ZMEB0 238 36206 FITE 24755 13306 10943 06192
-16 01510 00MeEer  7e5 906 7R S0y -3B614 2N82 23531 36604 J|ITH 24713 13481 1,06E8 DEESE
-18 01252 00M0ET8 940082 940083 30000 27204 23903 3ma0  F|i8Z 24681 13817 1,123 B7EIE
=200 0065 00T M@BNZ MBI -SHE ZAE IS 303 3|4 M43 130 1NAA00 593348
—-22 008535 000MEN 1357863 13&TAEA TR W2 IBMT 383 AiEE 2606 -13%E 11,3020 599083
-24  0MZ DO0MEER 1639752 1639753 -3E1B0 2737 IMZ0 380 A8 24568 14083 11,3@3E 0 §8Es2
=26 005741 DO0MD3E4 1966775 1886776 -3558  2TME 3@ -3564  MIgS  M537 14738 114864 10,0625
=26 00468 DOOIDAET 2415200 2415201 -38345 27255 H3%4  -3E845 0 M350 24485 1434 11508 10,1413
Errado, o vs 30 QM0 O00I0ASE INMSZIT 285236 3G I7I6F LW 323 80 2M53 14550 11ETEE 102215
N 50 esta' =32 003030 [O0oasd B2 e A 3% 7T E IS 388 M9 24421 1475 1E 10306
. . 34 0248 0003 4N6252 MBS AN 27267 23@0 4071 M9 243B4 14880 118M3 103853
mu Itl pI |Cado 36 006 0000343 H430115 M0NME 440 27296 2352 40440 M9 24347 1504 119704 104630
po r 1 OOO -8 001618 000844 E707021 EAOV(E2 406 27305 Z3E 4 -4E0E AI90 24310 15168 120014 10,5546
-40 00128 D004 EIE63SE BFHEIE AN 2713 ENG6 -0 AIEs 2277 1531 121763 10,47

— W T.: Oe valores tabaladas de g esto multiplicados par 1000. Par axemplo, 2 -6 °C: vew 1 o?
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EXEMPLO 2

Um tanque rigido contem inicialmente 1.4 kg de uma mistura
saturada de agua a 200°C. Nesse estado, 25% do volume sdo
ocupados pelo liquido e o restante pelo vapor. Calor é
adicionado a agua até que o tangque contenha somente vapor
saturado. Determine: (a) o volume do tanque, (b) a
temperatura e pressao final.

SOLUCAO
Dados:  mistura saturada ——— vapor saturado
T=200°C
m= 1.4 kg x=1.0

v,=0.25V, v,=0.75V  (V :volume do tanque)

Profa. Dra. Marivone Nunho Sousa
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Apéndice B -Tabelas Termodinamicas 577

Tabela B.1.1 (continuacao)
Agua saturada: tabela em fungao da temperatura

Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia
(m%kg) (kJ/kg) (kd/kg) (kd/kg K)
Temp. Pressao Liquido  Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor
°C kPa sat. sat. sat. S sat. sat. 2L sat. sat. L0 sat.
T P vy Vy Uy Uy u, hy hy, h, 5 Sy S,

185 11227 0001134 017409 784,08 180280  2586,98 785,36
190 12544 0001141  0,15654 806,17 178384  2590,01 807,61
195 13978 0001143 014105 82836 176443  2592,79 829,96
200 15638 0001156  0,12736 85064 174466 259529 852,43
206 17230 0001164  0,11521 87302 172443 259752 875,03
210 18063 0001173  0,10441 895,51 170393 259944 897,75
215 21042 0001181  0,09479 918,12  1682,94  2601,06 920,61
220 23178 0001190 0,08619 940,85 166149 260235 943,61

997,07 278243 21818 43586 65464
978,16 2786,37 22358 42720 65078
959,99 2789,% 22835 41863 64697
940,75 279318 23308 41014 64322
921,00 2796,03 231719 40172 56,3951
900,73 2798,48 24247 39331 6,3584
87991 2800,51 2413 38507 63221

1
1
1
1
1
1
1
185851 280212 29177 3,7683 56,2860
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(2a) Da Tabela B.1.1 - Agua saturada para T = 200 °C tem-se:
#L =0.001156 m3/kg, ©vV=0.12736 m3/kg

Como ha 1.4 kg de mistura saturada, podemos escrever
que:
My = M+ My @=wi/ml  w=Vmv

VlI= volume fase liquida,
Vv= volume fase vapor,

m — ﬂ + E ml = massa da fase liquida
M v vy mv = massa da fase de vapor
0.25V m? 0.75V m?

14 kg =

+
0.001156 m*/kg 0.12736 m’/kg

| V = 0.0063 m? \
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(b) Processo a volume constante

V. 0.0063 m3
W kg

v = 0.0045 m3/kg
O sistema recebeu calor até que a mistura saturada se tornou

apenas vapor saturado.

Assim tem-se que procurar na Tabela B.1.1 qualovalorde Te P
que tem o volume especifico de vapor saturado (v, ) igual a
0,0045 m3/kg.

Profa. Dra. Marivone Nunho Sousa
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Apéndice B -Tabelas Termodinamicas 577

'[abela B.1.1 (continuagao)
Agua saturada: tabela em funcao da temperatura

Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia
(m%/kg) (kJ/kg) (kd/kg) (kd/kg K)
Temp. Pressao Liguido  Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor
°C kPa sat. sat. sat. T sat. sat. ST sat. sat. ST sat.
T P vy Vy Uy Uy, u, hy hy, h, S Sy S,

185 11227 0001134 0,17409 784,08 180290  2586,98 78536 199707 278243 21878 43586 65464
190 12544 0001141  0,15654 806,17 178384  2580,01 80761  1978,76 2786,37 22358 42720 65078

370 21028 0002213  0,00493 184384 38469 272853  1890,37 441,75 233212 41104 06B6E  4,7972

T P 0,0045
3741 22089 0,003155  0,00315 2029,58 0,00 202958 2099,26 0,00 209926 4,4297 0,0000 4,4297

O valor exato 0,0045 m3/kg ndo foi encontrado na tabela, portanto para calcular aTe P
final do processo de aquecimento do sistema tem-se que interpolar com os valores
proximos de v:

T-370 =_P - 21028 = 0,0045-0,00493 =0,24157 T=370,99 °C
374,1-370 22089-21028 0,00315 -0,00493 P =21284 kPa
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Para complementar:
(c) qual a variagao de entalpia e de energia interna e

(d) calcule o calor necessario para aquecer a mistura saturada do Exemplo 2?

Na tabela B.1.1 tirar os valores das propriedades os estados 1 e 2:

Estado 1: h;, h,, u, u,ecalcular h;=h+x.h, e u;=u+x. u,

Iv 7

Estado 2 (vapor saturado) na T, = 370,99 °C, calcular h, e u, porinterpolagao
Obs. lembrando que h,=h, e u,=u,

Sendo estes valores especificos tem-se:

AU =m (u, —u;) lembrar que tem que usar o valor da massa
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Interpolacao linear entre dois pontos:

X X1

Dados os pontos em vermelha, a linha azul
representa a interpolants, e os valores de x e y
podem ser encontrados com interpolacdo linear.

Dados os pontos (xg, o) € (1,3 ). @ interpolante linear € a linha entre os dois pontos. Para um valor x no intervalo
(zg, ). 0 valory é a linha entre os pontos. Estabelecendo a seguinte relagao:

¥— Y T — Iy

W — o Tl — Ty

que pode ser derivado geometricamente da figura ao lado. Se trata de um caso especial de iI'I’[ErDCﬂE.I;ﬁﬂ polinomial com n = 1.

Tal que resolvendo para y com x temos a relagdo geométrica:
Ir — Iy
y=1w + (v — o)

Iy — Iy

cuja formula € a interpolagéo linear entre o intervalo (zg, o, ). Fora do intervalo denominamos de extrapolagdo linear.
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