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

a. Agua: 100 °C, 500 kPa

>
g &
374 i~
311 |-
1799 -
151,86 D
0,1 MPa \(/
Linha de liquido saturado /
Linha de vapor saturado
E

Volume

Figura 2.6
Diagrama temperatura-volume para a agua mostrando as
fases liquida e vapor.

Da Tabela B.1.1 — dgua saturada
T=100°C tem-se Psat =101,3 kPa

Da Tabela B.1.2 — dgua saturada
P = 500 kPa tem-se Tsat= 151,86°C

Como aT<Tsat a 0,5 Mpa tem-se

R: a dgua esta no estado de
LIQUIDO COMPRIMIDO

Faca sempre um diagrama Tv ou Pv
para ver o estado termodindmico.

O estado termodindmico precisa
estar identificado “a” com uma
bolinha em cima da curva, com os
valores de T e P (nunca solto)



TABELAS DO APENDICE B - Tab. B.2.1 - Aménia saturada

Constantes criticas da amoénia
b. Amoénia: —10 °C, 150 kPa Tc=132,2°C

Pc=11333,2 kPa
Vc=0,004255 m3/kg
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(a) Diagrama T-v de uma substincia pura
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() Diagrama P-v d¢ uma substancia pura
R: A amonia estd Estado de Vapor Superaquecido
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b. Aménia: ~10 °C, 150 kPa = U 2ie
Pc=11333,2 kPa
Tabela B.2 — Propriedades termodinamicas da amonia Vc= 0,004255 m3/kg
Tabela B.2.1
Amaonia saturada
Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia
(m*/kg) (kJ/kg) (kdkg) (kd/kg K)
. Liquido Evap. Vapor  Liguido Evap. Vapor  Liquido Evap. Vapor  Liqguido Evap. Vapor
Temp. Pressao d d d d d d d d
o Pa saturado saturado saturado saturado  saturado saturado saturado saturado
Vi Viv Vy Uy Upy Ly hy hyy hy 51 Siy Sy
-5l 409 0001424 282557 262700 4382 13091 126572 4376 14163 13726 01916 63470 61554
15 545 0001437 20043 200832 2200 12935 12114 -2194 14028 13808 0090 61484 60534
—40 717 0001450 155111 155256 010 12776 12774 0 13838 13883 00000 59567 50567

—35 932 0001463 121486 121613 2193 12613 12833 2206 13745 13965 00935  57/M5 58650
=il 1195 0001476 096192 096339 4408 1245 12889 4426 13598 14040 D856  B5WZ 57778
—25 1516 0007490 076970 077118 66,36 12279 12943 66,58 13446 14112 02763 54185 56947
—20 1902 0007504 062184 062334 88,76  1210,7 12985 6905 13280 14180 023657 52488 56155
—15 2363 0001519 050686 050838 11130 11932 13045 11166 13129 14246 04538 50858 55397

I -10 2909 0001534 041655 041508 I 13396 11752 13092 13441 12964 14308 05408 49265 54673
-5 3549 0001550 034433 034848 156,76 11570 13137 157,31 12794 14367 08266 47711 53977

0 4296 0001566 028763 028320 17969 11383 13180 180,36 12618 14422 07114 46195 53309

5 5159 0001583 024140 024293 20277 11192 13220 20358 12437 14473 0791 44715 52666

10 6152 0007600 020881 020541 22599 10897 13257 22697 12251 14820 08779 43266 52045




O valor da P= 150kPa ndo aparece na Tab. B.2.1 mas observa-se que estd proxima da T de - 25°C,

E indo na Tabela B.2.2. de Amoénia superaquecida tem-se a Tsat da P desejada, T= -25,22°C
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Tabela B.2.2
Amania superaquecida
T v u h s v u h s v u h s
°C  (m¥kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg K} (m*kg) (kJ/kg) (kJd/kg) (kJ/kg K) (m*/kg) —Hkedibgl—Hedihegl—kJ/kg K)
50 kPa (-46,53°C) 100 kPa (-33,60 °C) |15I] kPa (-25,22 “E}l

Sat.  Z2,17%¢ 12696 13783  6,0839 1,1381 12848 13987 58401 07787 12941 14108 56983
=30 2388 12962 14134 62333 11573 12910 14067 58734



c. R-410a: 0 °C, 350 kPa

<

Tc=171,3°C
Pc=4901,2 kPa
Vc=0,002180 m3/kg
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TABELAS DO APENDICE B - Tab. B.4.1 - R-410a saturado

R: O R-410a estd no Estado de vapor superaquecido

(b) Diagrama P-v d¢ uma substancia pura

<V



Interpolando
para 350 kPa
T=-23,68°C

Tabela B.4 — Propriedades termodinamicas de R-410A

Tc=71,3°C

Pc=4901,2 kPa
Vc=0,002180 m3/kg

Tabela B.4.1
R-410A saturado

Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia
(m%/kg) (kd/kg) (kd/kg) (kd/kg K)
e Liqguido Evap. Vapor  Liquido Evap. Vapor  Liquido Evap. Vapor  Liquido Evap. Vapor
o kPa saturado saturado saturado saturado  saturado saturado saturado saturado
v Viy Vy U U, Uy hy hy, h, S| Sk Sy
—60 64,1 0000727 036772 036845 2750 25641 22891 2745 2799 25251 01227 13135 11907
-55 840 0000735 028484 028558 2070 25189 23119 -2064 27583 25519 00912 12644 11732
514 1013 0000741 023875 023949 1578 24859 23281  -1570 27278 25708 00688 12301  1,1613
-50 108,7 0000743 0722344 022418 1388 24731 23343 -1380 ZNne0 25780 00603 12171 11568
—45 1388 0000752 017729 017804 =12 24267 23564 6% 26727 26035 00299 11715 1,146
—40 1750 0000762 014215 014291 013 2379 23781 000 26283 26283 00000 11273 11273
-35 2184 0000771 0116505 011582 680 23314 23994 697 5826 26523 00294 10844 71,1139
—30 2696 0000781 0,08392 0,09470 1378 22823 24201 1399 25355 26754 00585 10428  1,1012
75 3297 0000792 007726 0,07805 2082 22321 24403 2108 24869 26977 00871 10022 10893
-0 399 6 ‘U,DUUBDS 0,06400 006480 219 1807 24599 2824 24385 27189 01154 09625 1,0079
-15 4804 0000815 006334 005416 3008 21279 24788 B4 23842 27390 01435 09236  1,0671
10 573,1 0,000827 0,04470 004553 4232 20736 24969 4280 23298 27578 01713 08854 10567
-5 6789 0000841 003764 003848 4965 201,75 Z251H o022 2213 27153 0,989 08477  1,0466
I 0 18,7 ID,DDDBEE 0,03182 0,03267 5707 19595 253,02 B176 22137 271912 02264 08104 10368



Da Tabela B.1.2 para P = 10.000kPa posso
2.27 Determine as propriedades que faltam em  tirqr os valores:

P-v-T e x para agua a:

a. 10 MPa: 0,003 m’kg T=2 x=2? T=311,06°C
. vl=0,001452 m3/kg
il g X vv=0,01803 m3/kg

374 |- Comparando vl <v=0,003 m3/kg <vv

R: A dgua estd no Estado de mistura
saturada ou seja tem titulo

311 -

v = vl + x.(vv-vl) = 0,003
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R:ix=0,0934 (9,34%) e T=2311,06°C
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Figura 2.6
Diagrama temperatura-volume para a agua mostrando as
fases liquida e vapor.




b. 1 MPa; 190°C y=2 x=2
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Figura 2.6
Diagrama temperatura-volume para a agua mostrando as
fases liquida e vapor.

A T de saturacio € o valor entre

parénteses, a 1000 kPa ¢ 179.91°C

Tabela B.1.3 {continuacao)
Vapor d'agua superaquecido
v u h 5
(m¥kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kd/kgK)
P=1000 kPa (179,91
Sat. 0,19444 258364 2778,08 16,5864
190 v

200 0,20596 262190 282786 6,6939

R: A dgua estd no Estado de vapor
superaguecido e v=0,2002 m3/kg
(valor interpolado da Tab. B.1.3 — vapor
superaqguecido

OBS.:fora da regido de mistura
saturada ndo existe fitulo!



Tabela B.1.1 {continuagso)
c 200 °C:- 0.1 I‘[l:gfkﬁ P=2 x=? .ﬁuua saturada: tabela em fungdo da

Volume especifico
(m?/kg)

Temp. Pressio  Liquido  Vapor
T kPa zat. sat.

T P ¥ ¥,
185 MNET 0001134 017409

374 I~

311

200 |4~ 190 17544 000114 015ES4
e 195 13978 0001143 014105
el W0 1RIA  O0H15E 0177

Linha de liquido saturado

Linha de vapor saturado>\ Como vl < v=0,1 m3/kg <VvV

R: A dgua esta no Estado de mistura
saturada ou seja tem titulo

Figura 2.6 v = vl + x.(vv-vl) =0,1m3/kg
Diagrama temperatura-volume para a agua mostrando as

fases liquida e vapor x=0,7832 (78,32%) e P =1553,8 kPa
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Tabela B.1.1 {contmuagso)
Agua saturada: tabela em fungdo da temperatura

Volume especifico Energia intarna Entalpia Entropia
[m?fkg) (kJ/kg) (kdfkg) (kd/kg K)
Temp. Pressio Liquido  Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquidao Vapor
°C kPa zat. sat. sat. . sat. sat. S zat. sat. S zat.
T P ¥ ¥y Uy Uy Uy hy iy hy i Ty Ty

185 MZE7 0001134 017404 JEA08 1850 25569 J®a6 19507 IR 43 2181 433/ 6MH
190 12544 0001141 0715654 406,17 17E3B4  2580,01 arel 138m  ITEe3 20308 4573 65lE
195 13%8 0001143 014105 @36 176443 25821 EH46 19089 ITE 28E/ 41863 6AGLT
M0 15538 0001156 D1ZEE ao064 174486 255533 Ea243 194075 Z7E34 238 41014 G432
Mz 17230 00014 01152 4 172443 2597 52 T = v WV E IS 231 40172 63951
210 18063 0001173 01044 a%al  17MmE 2584 97 7h 19073 44 24247 393 63nsd
215 2142 0001181 005479 N812 166254 Z601,06 H061 1879591 30 2413 3807 63EN
20 231778 0001180 00es1d 94085 166143  Z60Z,35 M6 18851 012 29177 376E3 62860




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

d. 10 kpﬂ; ) (L V=2 XxX=? Volume r.:spe-::iﬁun
- T (m*/kg)
° esposta: -
g X ‘ P _ 3 Pressdo Temp. Liquido  Vapor
3 M _ O'OO,] m ,/ KQ kPa og sat. zat.
Ndo existe titulo
= P T v Vy
A dagua estd no Estado de 06113 001 0001000 206,132
B Il'quido comprimido. 1 698 0001000 12920802
15 1303 0001001 8799013
2 1750 0001001  67,00385
\ 25 21,08 0001002 5425385
e (/ 3 2408 0001003 4556502
4 7896 0001004 3480015
10 kPa = 0,01MPa / 5 32288 0001005 281%051
Linna ae vapor sawuraqo ? 5 4[] Eg D DD-] DDB 1923??5
10 4581 | 0001010 14,6735
S 15 5397 0001014 1002218
Figura 2.6
Diagrama. temperatura-volume para a agua mostrando as Como na Tab. B.1.4 como a P de 10kPa estd
fases liquida e vapor. abaixo da P =500kPa logo precisa interpolar para

\ 10°C e depois extrapolar para 10 kPa.
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Tabela B.1.4
Agua liquida comprimida
T v u h s v u h s v u h s
°C  (m'kg) (kd/kg) (kd/kg) (kJ/kgK) (m*/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kd/kgK) (m*/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kd/kgK)
P =500 kPa (151,86) P=2000kPa(212,42) P =5000kPa (263,99)
Sat, 0001093 63966 64021 108606 0001177 90642 90877 24473 0001286 114778 115421 29201
0 - - - - - - - - 0,000998 0,03 5,02 0,000

0,01 0,000999 0,01 0,51 00000 | 0000993 0,03 2,03 0,0001 - - -
20 0007002 ) 83,97 84,41 02965 | 0.001001 83,82 8582 02962 0,001000 83,64 ge,64 02955

\4[] /]DD“IDDB 167.47 16798 05722 0001007 16729 16930 05716 0001006 16693 17195 05705

A agua liquida comprimida a 10°C e 10kPa estd abaixo da P =500kPa, sendo assim precisa
extrapolar com os valores de v a 500 kPa e 2000 kPa, porém antes interpolar para ter os valores de v
10°C nestas pressoes.

Em casos assim pode ser usado o valor da Tab. B.1.2 porque v € muito proximo do valor de
vl=0,001010m3/kg (evita-se assim as interpolacdes e a extrapolacdo)

Resposta: v =vlI=0,001010 m3/kg




