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Um sistema de liquefacao de CO2, aspirado puro nas condicoes ambiente (1bar e 25°C) € composto
por um compressor alternativo, uma serpentina de resfriamento e uma garrafa de 50 litros,
conforme mostrados na figura. Apds o enchimento a garrafa € retirada da serpentina e troca calor
com o ambiente. O processo de compressao € ideal, i.e. sem atritos e adiabatico, e a poténcia
elétrica do compressor € de 5000W. A pressao de enchimento da garrafa € de 50bar e sua
temperatura € mantida constante na condicao de saturagao correspondente.

Represente as transformagoes no diagrama de equilibrio
1 @ T-s indicando cada um dos estados e calcule o seguinte:
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1) A temperatura do CO2 apds a compressao (°C)

2) A densidade do CO2 apds a compressao (kg/m3)
3) A temperatura do CO2 na garrafa (°C)

4) A densidade do CO2 liquefeito na garrafa (kg/m3)
5) A massa de CO2 liquefeito na garrafa (kg)

@ 6) O valor absoluto da variagao de entalpia do CO2 no compressor (kJ)

7) O valor absoluto da variagao de entalpia do CO2 no arrefecimento (kJ)
8) A vazdo massica de CO2 (kg/s)

9) A poténcia de arrefecimento (W)

freeteeeeeest
LTSI LY

m 7 U 10) O tempo necessario para encher a garrafa de liquido (minutos)
11) A pressao na garrafa apds entrar em equilibrio térmico com o ambiente (bar)



ENCHIMENTO DE UMA GARRAFA COM CO2 LIQUEFEITO
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Um sistema de liquefacao de CO2, aspirado puro nas condicoes ambiente (1bar e 25°C) € composto
por um compressor alternativo, uma serpentina de resfriamento e uma garrafa de 50 litros,
conforme mostrados na figura. Apds o enchimento a garrafa € retirada da serpentina e troca calor
com o ambiente. O processo de compressao € ideal, i.e. sem atritos e adiabatico, e a poténcia
elétrica do compressor € de 5000W....

Cco,

GP
ideal > s = cte > P - v* = cte,k = C»/C,

real n
real - s # cte— P - v™" = cte

} par.politropicos
n




Temperature ("C)

400,

300,

200,

100,

0,000

1

=]

freeeeeteeet

EEEEEEEEEEY

(3) g 50bar

\\\\"""

]

A SNV,

200, e 7S, B 150, ber /125, er

25°C

S = cte
@ 50bar

(1)

1bar

0

1,50

2,00

Entropy (kJ/kg-K)

250

3,00



Temperature ("C)

o | g | fge folgw  fmenfaen 20, kgi® 20, kg - | e/ ] S am

B co,— M (2) ’ B
. ’ l A
1-:|.<g-17
300, —— = = |
200,—— _
B s = cte B
— @ 50bar —
- 1.::.'4
100, —— _
250C |- (4) - 25°C (1) |
0,000 1bar o
1,00 1,‘50 2,00 2,|50 | 3,00

Entropy (kJ/kg-K)



REFPROP



miniREFPROP - NIST Reference Fluid Properties

File Edit Options Substance Calculate Plot Window Help Cautions
3: carbon dioxide: Specified state points EI@
Temperature | Pressure| Density | Yalume |Enthalpy| Entropy Cluality
(°Cl (har) | (ko) | (mffka) | (kdika) | (koK) (karka)
1 25,000 1.0000 | 1,7842 | 056047 | 505,85 | 27393 | Superheated
2 37231 50000 | 41223 | 0024255 | 840,56 | 27333 | Superheated
3 25.000 106,30 | 827,32 | 0.0012087 | 25491 | 1.1638 | Subcooled
4
o || B || R
Liquid | “apar Liguid “apar Liquid | “apor | Ligquid | “apor
Temperature | Pressure| Density | Density | Volume | “olume |Enthalpy| Enthalpy| Entropy | Entropy
(°Cl (bar) | (kofm®) | (kofm®) [ (mifka) | (k) | (kdfeo) | thdkg) | ikdfhg-KY | koK)
1 14,284 50,000 | 827,32 | 156,67 | 00012087 | 00063827 | 237.87 | 41766 | 1,289 | 1,7544
2

m=p3-V =82732—"

1) A temperatura do CO2 apds a compressao (°C)
T, =37231°C

2) A densidade do CO2 ap0ds a compressao (kg/m3)
p, = 41,229 kg/m3

3) A temperatura do CO2 na garrafa (°C)
T;=14284 °C

4) A densidade do CO2 liquefeito na garrafa (kg/m3)
p; =82732 °C

5) A massa de CO2 liquefeito na garrafa (kg)

kg

= 41,366 kg
m 1000#



. miniREFPROP - NIST Reference Fluid Properties

File Edit Options Substance Calculate Plot Window Help Cautions
3: carbon dioxide: Specified state points EI@
Temperature | Pressure| Density | Yalume |Enthalpy| Entropy Cluality
(°Cl (har) | (ko) | (mffka) | (kdika) | (koK) (karka)
1 25,000 1.0000 | 1,7842 | 056047 | 505,85 | 27393 | Superheated
2 37231 50000 | 41223 | 0024255 | 840,56 | 27333 | Superheated
3 25.000 106,30 | 827,32 | 0.0012087 | 25491 | 1.1638 | Subcooled
4
o || B || R
Liquid | “apar Liguid “apar Liquid | “apor | Ligquid | “apor
Temperature | Pressure| Density | Density | Volume | “olume |Enthalpy| Enthalpy| Entropy | Entropy
(°Cl (bar) | (kofm®) | (kofm®) [ (mifka) | (k) | (kdfeo) | thdkg) | ikdfhg-KY | koK)
1 14,284 50,000 | 827,32 | 156,67 | 00012087 | 00063827 | 237.87 | 41766 | 1,289 | 1,7544
2

rncwzm(@—m)K

6) O valor absoluto da variacao de entalpia do CO2 no
compressor (kJ)

m: |h2_h1|

41,366 - 840,56 — 505,85
13845,9 kjoules

7) O valor absoluto da variagcao de entalpia do CO2 no
arrefecimento (kJ)

m - |hs — hy| = 41,366 - |237,87 — 840,56

24931,4 kjoules

8) A vazao massica de CO2 (kg/s)

—

w  —5000/1000
h, —h, 505,85— 840,56

m =

= 0,01494 kg /s




. miniREFPROP - NIST Reference Fluid Properties

File Edit Options Substance Calculate Plot Window Help Cautions
3: carbon dioxide: Specified state points EI@
Temperature | Pressure| Density | Yalume |Enthalpy| Entropy Cluality
(°Cl (har) | (ko) | (mffka) | (kdika) | (koK) (karka)
1 25,000 1.0000 | 1,7842 | 056047 | 505,85 | 27393 | Superheated
2 37231 50000 | 41223 | 0024255 | 840,56 | 27333 | Superheated
3 25.000 106,30 | 827,32 | 0.0012087 | 25491 | 1.1638 | Subcooled
4
o || B || R
Liquid | “apar Liguid “apar Liquid | “apor | Ligquid | “apor
Temperature | Pressure| Density | Density | Volume | “olume |Enthalpy| Enthalpy| Entropy | Entropy
(°Cl (bar) | (kofm®) | (kofm®) [ (mifka) | (k) | (kdfeo) | thdkg) | ikdfhg-KY | koK)
1 14,284 50,000 | 827,32 | 156,67 | 00012087 | 00063827 | 237.87 | 41766 | 1,289 | 1,7544
2

9) A poténcia de arrefecimento (W)
—W =1+ (hg —hy) = -

= 0,01494 - |237,87 — 840,56] = —9,0 kW

10) O tempo necessario para encher a garrafa de
liquido (minutos)

M 413658 1min
001494 60s

- = 46,153min
T m

11) A pressao na garrafa apds entrar em equilibrio
térmico com o ambiente (bar)

P, = 106,30 bar



“"PLUS A MAIS": transferéncia de entropia pelo fluxo de calor
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“"PLUS A MAIS": transferéncia de entropia pelo fluxo de calor
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- miniREFPROP - NIST Reference Fluid Properties

File Edit Options Substance

Calculate  Plot Window Help Cautions

+m - (s, — S3)

= 0,01494 - (1,1289 — 2,7393) = 0,024059kW /K

I
P8 3: carbon dioxide: Specified state points [=]
] p p l= ] & ]
Temperature | Pressure| Density | “olume | Enthalpy| Entropy Quality
rQ thar) | (kafm? | (moka) | (kdikg) | (kdfkoK)) (koska)
1 25,000 10000 | 1.7842 | 056047 | 50585 | 27393 | Superheated
2 7 50,000 | 41,229 | 0.024255 | §40.56 | 2.7393 | Superheated
3 25.000 106,30 | 827.32 | 0.0012087 | 254.91 | 11638 Subcooled
4
4: carbon dioxide: Saturation points (at equilibrium) EI@
Liguid | “apor Liguid Yapaor Liguid | “apor | Liquid | “apor
Temperature | Fressure| Density | Density [ “olume “olume |Enthalpy | Enthalpy| Entropy | Entropy
rQ thar) | (kafm) | (kafm®) | (mttkg) | (ko) | (kdiko) | (kdfkg) | (kdikaK)| (kdfkg)
1 14,284 b0.000 | 82732 | 16667 | 0.0012087 | 0.0063827 | 237.87 | 417.66 | 1.1289 | 1.7544
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SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA TERMICA (DUPLA AGCAO)

F =k (Ax/L) pressao
A
P3
L
AX,
AXy
e
P,
P,
» volume

2 Vs Vs



Um sistema pistao-cilindro contendo 50 litros de nitrogénio a 25 °C opera no interior de uma camara de vacuo. A
pressao interna é definida pelo peso do émbolo, cuja massa e diametro sao respectivamente iguais a 80 kg e 10
cm. O cilindro é aquecido lentamente até que o émbolo se desloque 5 cm onde ele estda na eminéncia de tocar
uma mola nao linear. O aquecimento continua até que a mola seja comprimida de 7cm. A relacao entre a forca
exercida (F) e sua deformacao (Ax) é dada por F = k (Ax/L)*n , em que os parametros sao definidos como
k=2500N,n=1,7¢elL =10 cm.

Calcule o seguinte para a primeira fase de aquecimento:

ikl presse 1) A massa de nitrogénio (em kg)
% 1 & 2) O volume especifico do nitrogénio (em m3/kg)
o 3) A temperatura do nitrogénio (em oC)
— 4) O trabalho executado sobre o émbolo (em J)
: 5) O calor absorvido (em J)
m v v~ vume  Calcule o seguinte para a segunda fase de aquecimento:

6) A pressao do nitrogénio (em bar)
7) A temperatura do nitrogénio (em °C)
8) O trabalho adicional executado sobre o émbolo+mola (em J)

9) O calor adicional absorvido (em J)



Um sistema pistao-cilindro contendo 50 litros de nitrogénio a 25 °C opera no interior de uma camara de vacuo. A
pressao interna é definida pelo peso do émbolo, cuja massa e diametro sao respectivamente iguais a 80 kg e 10
cm. O cilindro é aquecido lentamente até que o émbolo se desloque 5 cm onde ele estda na eminéncia de tocar
uma mola nao linear. O aquecimento continua até que a mola seja comprimida de 7cm. A relacao entre a forca
exercida (F) e sua deformacao (Ax) é dada por F = k (Ax/L)*n , em que os parametros sao definidos como

k=2500N,n=1,7elL =10 cm.
FASE 0: DETERMINACAO DOS ESTADOS TERMODINAMICOS

F =k (Ax/L)" pressao
A

Ps

AXa3

AXyp

L,

P,

» volume

Vi Va2 V3




Um sistema pistao-cilindro contendo 50 litros de nitrogénio a 25 °C opera no interior de uma camara de vacuo. A
pressao interna é definida pelo peso do émbolo, cuja massa e diametro sao respectivamente iguais a 80 kg e 10
cm. O cilindro é aquecido lentamente até que o émbolo se desloque 5 cm onde ele estda na eminéncia de tocar
uma mola nao linear. O aquecimento continua até que a mola seja comprimida de 7cm. A relacao entre a forca
exercida (F) e sua deformacao (Ax) é dada por F = k (Ax/L)*n , em que os parametros sao definidos como
k=2500N,n=1,7elL =10 cm.

_ Memp+g 809,81

p, = = .1075 = 0,999 b
1= "7D2/4  70,1%2/4 “r

P1=P2=0,999ba7"

1,7

7
l Fro1q = 2500 - (1—0) = 1363,347 N
Fooia 1363,347 bar
P;=P = 0,999 - 107° —
3= D2 /4 * 70,12 /4 Pa

P; = 2,735 bar



Um sistema pistao-cilindro contendo 50 litros de nitrogénio a 25 °C opera no interior de uma camara de vacuo. A
pressao interna é definida pelo peso do émbolo, cuja massa e diametro sao respectivamente iguais a 80 kg e 10
cm. O cilindro é aquecido lentamente até que o émbolo se desloque 5 cm onde ele estda na eminéncia de tocar
uma mola nao linear. O aquecimento continua até que a mola seja comprimida de 7cm. A relacao entre a forca
exercida (F) e sua deformacao (Ax) é dada por F = k (Ax/L)*n , em que os parametros sao definidos como
k=2500N,n=1,7elL =10 cm.

Vz = Vl + Axlz.ﬂD2/4

50

— . 770,12 /4
1000 m3/l+ 100 m/cm 0,17/

Vs

V, = 0,05039 m3

V3 = Vz + AX23.7TD2/4‘ . — 0,05094 m3



Um sistema pistao-cilindro contendo 50 litros de nitrogénio a 25 °C opera no interior de uma camara de vacuo. A
pressao interna é definida pelo peso do émbolo, cuja massa e diametro sao respectivamente iguais a 80 kg e 10
cm. O cilindro é aquecido lentamente até que o émbolo se desloque 5 cm onde ele estda na eminéncia de tocar
uma mola nao linear. O aquecimento continua até que a mola seja comprimida de 7cm. A relacao entre a forca
exercida (F) e sua deformacao (Ax) é dada por F = k (Ax/L)*n , em que os parametros sao definidos como

k=2500N,n=1,7¢elL =10 cm.
P; = 0,999 bar [> v, = 0,88542 m3/kg
T, =25°C u, = 220,795 kJ /kg
i 50-1073m3/1

S - — 0,05647 3k
e 0,88542 g

V, 0,05039 m?

— — 3/
m = 005647 kg _ 89238 m/kg

v2:

P, = 0,999 bar [> T, = 27,3358 °C
v, = 0,89238 m3/kg u, = 222,533 kJ /kg



Um sistema pistao-cilindro contendo 50 litros de nitrogénio a 25 °C opera no interior de uma camara de vacuo. A
pressao interna é definida pelo peso do émbolo, cuja massa e diametro sao respectivamente iguais a 80 kg e 10
cm. O cilindro é aquecido lentamente até que o émbolo se desloque 5 cm onde ele estda na eminéncia de tocar
uma mola nao linear. O aquecimento continua até que a mola seja comprimida de 7cm. A relacao entre a forca
exercida (F) e sua deformacao (Ax) é dada por F = k (Ax/L)*n , em que os parametros sao definidos como

k=2500N,n=1,7elL =10 cm.

V, 0,05094 m?

— — 3/
m = 005647 kg _ V21 m/kg

v3=

P; = 2,735 bar [> Ts = 557,286 °C
vs = 0,90211 m3 /kg u; = 634,254 kJ /kg




Um sistema pistao-cilindro contendo 50 litros de nitrogénio a 25 °C opera no interior de uma camara de vacuo. A
pressao interna é definida pelo peso do émbolo, cuja massa e diametro sao respectivamente iguais a 80 kg e 10
cm. O cilindro é aquecido lentamente até que o émbolo se desloque 5 cm onde ele estda na eminéncia de tocar
uma mola nao linear. O aquecimento continua até que a mola seja comprimida de 7cm. A relacao entre a forca
exercida (F) e sua deformacao (Ax) é dada por F = k (Ax/L)*n , em que os parametros sao definidos como
k=2500N,n=1,7¢elL =10 cm.
Calcule o seguinte para a primeira fase de aquecimento:
1) A massa de nitrogénio (em kg) = 0,05647 kg

F =k (AxL)" pressdo 2) O volume especifico do nitrogénio (em m3/kg) = 0,8924 m3/kg
} Ps 3) A temperatura do nitrogénio (em oC) = 27,34 °C
s 4) O trabalho executado sobre o émbolo (em J)
Axiz 5) O calor absorvido (em J)
: Calcule o seguinte para a segunda fase de aquecimento:
vi v v, volume 6) A pressao do nitrogénio (em bar) = 2,735 bar

7) A temperatura do nitrogénio (em °C) = 557,28 °C
8) O trabalho adicional executado sobre o émbolo+mola (em J)

9) O calor adicional absorvido (em J)



Um sistema pistao-cilindro contendo 50 litros de nitrogénio a 25 °C opera no interior de uma camara de vacuo. A
pressao interna é definida pelo peso do émbolo, cuja massa e diametro sao respectivamente iguais a 80 kg e 10
cm. O cilindro é aquecido lentamente até que o émbolo se desloque 5 cm onde ele estda na eminéncia de tocar
uma mola nao linear. O aquecimento continua até que a mola seja comprimida de 7cm. A relacao entre a forca

exercida (F) e sua deformagao (Ax) é dada por F =

k=2500N,n=1,7¢elL =10 cm.

F =k (Ax/L)" pressao
A

Ps

AXa3

AXyp

L,

P,

Trabalho
fornecido pelo
nitrogénio = ...
.. = Trabalho
mecanico (mola
+ émbolo)

/ » volume
Vi Va2 K V3

k (AX/L)n , em que os parametros sao definidos como

Calcule o seguinte para a primeira fase de aquecimento:
1) A massa de nitrogénio (em kg) = 0,05647 kg
2) O volume especifico do nitrogénio (em m3/kg) = 0,8924 m3/kg
3) A temperatura do nitrogénio (em oC) = 27,34 °C
4) O trabalho executado sobre o @&mbolo (em J)

5) O calor absorvido (em J)
Calcule o seguinte para a segunda fase de aquecimento:

6) A pressao do nitrogénio (em bar) = 2,735 bar
7) A temperatura do nitrogénio (em °C) = 557,28 °C
8) O trabalho adicional executado sobre o @&mbolo+mola (em J)

9) O calor adicional absorvido (em J)

V3 X3
W23 = j P dV = Fembezg -+ J mola dx + j
Vv, X2



Um sistema pistao-cilindro contendo 50 litros de nitrogénio a 25 °C opera no interior de uma camara de vacuo. A
pressao interna é definida pelo peso do émbolo, cuja massa e diametro sao respectivamente iguais a 80 kg e 10
cm. O cilindro é aquecido lentamente até que o émbolo se desloque 5 cm onde ele estda na eminéncia de tocar
uma mola nao linear. O aquecimento continua até que a mola seja comprimida de 7cm. A relacao entre a forca
exercida (F) e sua deformacao (Ax) é dada por F = k (Ax/L)*n , em que os parametros sao definidos como

k=2500N,n=1,7¢elL =10 cm.

Wiz = Pi—p - (Vo = V;) = - =39,24]
F =k (AxL)" pressao le —_ le — AE12 = 137’356]
P
% B2 L 7cm n
Ax
— Wa3 = MempgAxaz + J k (T) dx =---90,282]
2 0
- 7
v, T v, va » volume Q23 —_ W23 = AE23 R — 23340’3]
\\Trabalho
fornecido pelo
nitrogénio = ...
... = Trabalho
absorvido pela

mola
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AQUECIMENTO POR BORBOTAGEM (INJECAO DE VAPOR)

fluido
frio

fluido

aquecido

vapor
superaquecido




7.164: Agua liquida a 200kPa e 20°C é aquecida em uma camara pela mistura com uma corrente de
vapor superaquecido a 200 kPa e 150°C (“borbotagem”). A agua liquida entra na camara com uma
vazao de 2,5 kg/s, e estima-se que a camara perca calor para o ambiente a 25°C a uma taxa de
1200 kd/min. Considerando que a mistura sai da camara a 200kPa e 60°C, determine: a) a vazao
massica de vapor superaquecido e b) a taxa de geracao de entropia durante o processo de mistura.

2,5kg/ls @ 1200kJ/min
20°C, 200kPa @ 25°C

| 111111

i_ ___________________ > @ 60°C, 2OOkPa

e LI

150°C, 200kPa 1200kJ/min
@ 25°C




7.164: Agua liquida a 200kPa e 20°C é aquecida em uma camara pela mistura com uma corrente de
vapor superaquecido a 200 kPa e 150°C (“borbotagem”). A agua liquida entra na camara com uma
vazao de 2,5 kg/s, e estima-se que a camara perca calor para o ambiente a 25°C a uma taxa de
1200 kd/min. Considerando que a mistura sai da camara a 200kPa e 60°C, determine: a) a vazao
massica de vapor superaquecido e b) a taxa de geracao de entropia durante o processo de mistura.

2,5kg/ls @ 1200kJ/min

20°C, 200kPa Hf T T (T@T?CT T Ts

| 2,5kg/s + My ap
(P __________________ —®—> @ 60°C, 200kPa

..
noe UL
150°C, 200kPa 1200kJ/min

@ 250C 60°C

200kPa

150°C

20°C L---

v



7.164: Agua liquida a 200kPa e 20°C é aquecida em uma camara pela mistura com uma corrente de
vapor superaquecido a 200 kPa e 150°C (“borbotagem”). A agua liquida entra na camara com uma
vazao de 2,5 kg/s, e estima-se que a camara perca calor para o ambiente a 25°C a uma taxa de
1200 kd/min. Considerando que a mistura sai da camara a 200kPa e 60°C, determine: a) a vazao
massica de vapor superaquecido e b) a taxa de geracao de entropia durante o processo de mistura.

2,5kg/ls @
20°C, 200kPa

mvap @
150°C, 200kPa

1200kJ/min
@ 25°C

ARENAR

Wi

1200kJ/min
@ 25°C

kaek

entra

2,9kg/s + m,,,
@ 60°C, 200kPa

sistema
aberto



7.164: Agua liquida a 200kPa e 20°C é aquecida em uma camara pela mistura com uma corrente de
vapor superaquecido a 200 kPa e 150°C (“borbotagem”). A agua liquida entra na camara com uma
vazao de 2,5 kg/s, e estima-se que a camara perca calor para o ambiente a 25°C a uma taxa de
1200 kd/min. Considerando que a mistura sai da camara a 200kPa e 60°C, determine: a) a vazao
massica de vapor superaquecido e b) a taxa de geracao de entropia durante o processo de mistura.

Q-W=Y"r, -(h +gz, +¥2/2)- >, -(h, +82, +¥2/2)

sai entra



7.164: Agua liquida a 200kPa e 20°C é aquecida em uma camara pela mistura com uma corrente de
vapor superaquecido a 200 kPa e 150°C (“borbotagem”). A agua liquida entra na camara com uma
vazao de 2,5 kg/s, e estima-se que a camara perca calor para o ambiente a 25°C a uma taxa de
1200 kd/min. Considerando que a mistura sai da camara a 200kPa e 60°C, determine: a) a vazao
massica de vapor superaquecido e b) a taxa de geracao de entropia durante o processo de mistura.

Q—)M:ka -(hk +/g//k +¥2/2)— > m, -(hk +§/z<+¥2/2)

= || B | ER
Temperature | Pressure | Density | Enthalpy | Entropy Cp Ciuality Flow Exergy Ta
('C) tkPa) | thofm®) | fedfka) | (kdfkork) | (kdikg-K) (kakd) (kdfka)

20.00000 | 2000000 | 995,2523 | §4.10016 | 0,.2964424 | 4183743 | Subcooled 155,9751
150.0000 | 200.0000|1.041824 | 27/649.0498 | 7.281001 | 2065609 | Superheated | 761.5267

1 200kPa
Z

3] B0.00000 | 2000000 | 89583,2390 | 251,3316 | 0,8311573 | 4184734 | Subcoaled 166.7653

4

5

150°C

60°C
R e

v




1200kJ/min

2,5 kg/s @ @ 25°C == =
20°C, 200kPa _ _
rom- __T_I_II_I_T_I__I Temperature | Pressure | Density | Enthalpy | Entropy Cp Cluality Flow Exargy
| () (kPay | Ckafm®) | (kdikg) | (kdfbkgt) | lkdfkg) ol (kdfk)
Yeld o i@ » 20ke/s+ my, 1| 2000000 | 200,0000 | 338,2523 | 8410016 | 0,2054424 | 4183743 | Subcooled | 158,3751
- ! @ 60°C, 200kPa 2| 1500000 | 2000000 |1.041824 | 2769,098 | 7.281001 | 2.065609 | Superheated | 761,5267
| H’H i H i 3| eo.00000 | 2000000 9832390 251.3316 | 0,8311973 | 4184734 | Subcooled | 1667633
TTUITITT 4
mvap@ E |
150°C, 200kPa 1200kJ/min
@ 25°C

_]200£ —
605

25133, | -{ 25°9-84100. +m,, - 27691

2,5kag/s+m
[2:3¢9/ g S kQ kg

vap

Myop = 017399 kg /s



2,5kg/s @

20°C, 200kPa

mvap @
150°C, 200kPa

1200kJ/min
@ 25°C

T

1200kJ/min
@ 25°C

0
S

2,5|<—g +mM,

2,5kg/s + m,,

@ 60°C, 200kPa

i —| 2,5

o || = | EE
Temperature | Pressure | Density | Enthalpy | Entropy Cp Cluality Flow Exargy
('C (kPaj | (kafrmd) | (kdfka) | (kdika k) | (kdkgK) ] (kafkg) (k.Jfka)
1] 20.00000 | 200.0000)998.25623 | §4.10016 | 0.2964424 | 4183743 | Subcoaled 158.9751
2( 1500000 | 2000000 7.041824 | 2769,095 | 72871001 | 2068609 | Superheated | 7h1.6267
3| &0.00000 000 [ 953.2390 | 261.3316 ] 0.8311973 | 4184734 | Subcooled 166, 7693
4] B1.768700 20000000 9582,3103 | 256,6104 ) 0,8535861 | 4185638 | Subcoaled 167.5728
5
-84100—+m,, - 2769,1—

S

—

kg

258,809kJ/kg

61,/87°C

kg




1200 kJ/min
25°C
2,5kg/s @ @

20°C, 200kPa —T T T T T T TT

RRRNN

1200kJ/min
@ 25°C

0,174 kg/s @
150°C, 200kPa

taxa de variacao
da entropia no vc

Fontes de irreversibilidades:

2,658 kg/s

@ 60°C, 200kPa

dSyc
dt

Qk z : . z : . :
T + Mek *Sek — Mgk " Ssk + Sgen
k
\ k | k

Transferéncia de calor AT finito

Atritos internos

Compressao/expansao nao resistida

Mistura de substancias em diferentes em estados
Reacdes quimicas espontaneas

Passagem de corrente elétrica por uma resisténcia
finita

Deformacao inelastica de solidos

‘ T
entropia associada
aos fluxos de calor

J ‘
taxa de geragao

’I‘ de entropia no vc

entropia associada aos
fluxos de massa



1200 kJ/min

25°C
2,5kg/s @ @

0,174 kg/s @
150°C, 200kPa

1200kJ/min
@ 25°C

taxa de variacao
da entropia no vc

dSyc
dt

]

entropia associada
aos fluxos de calor

Qe 4
Ty

Fontes de irreversibilidades:

§ Mek *Sek — § Mgk " Ssk + Sgen
\ k k
¥

Transferéncia de calor AT finito

Atritos internos

Compressao/expansao nao resistida

Mistura de substancias em diferentes em estados
Reacdes quimicas espontaneas

Passagem de corrente elétrica por uma resisténcia
finita

Deformacao inelastica de solidos

Pad
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taxa de geragao

’I‘ de entropia no vc

entropia associada aos
fluxos de massa



1200 kJ/min

2,5kg/ls @ @25°C
20°C, 200kPa _ o
| T Fontes de irreversibilidades:
N 2 65 ks . Transfer&dia te-Catot AR —
Vi@ @ 60°C, 200kPa . Aritos-intef , L
0174 kals @ l l l l l l «  Mistura-de-substancias-em-diferentes em estados
150°C, 200kPa _
1200kJ/min . o . R
@ 25°C Reacbestutrricas espentdneas—
« PRassagemde-corrente-elétritaper uma resisténcia
finita
Def 2 ineldstica-desdtid

vC . . 2
| dE z Mek *Sek — z Mgk * Ssk + %6{,1
k k



1200 kJ/min

25°C
2,5kg/s @ @
20°C, 200kPa
ARRNAAI Sy
i VvC 2 658 ka/ Temperature | Fressure | Density | Enthalpy | Entropy Cp Cluality Flowe Exergy
. . , g/s (°C) (kPay | fkoim®) | (kdikg) | (edikok) | (kdfkoK) | (kodkg) (kJ/kg)
CD"_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_T O— @ 60°C, 200kPa
! 1] 20.00000 [=200.0000]996.2523 | 6410016 | 0.2964424 | 4183743 | Subcoaled 158.9751
: 2| 150,0000 |[200,0000(1,041824 | 2769.098 7281001 | 2065608 [ Superheated | V61,5267
; 3| K0.00000 [ 200.0000(963,2340 | 2613316 0.8311973 |4.184734 | Subcooled 166.7693
l l l l l l l 4] B1.768700 | 2000000 | 882,3103 | 258.6104)| 0,85358617 §4.185539 | Subcoaled 167.5728
0,174 kg/s @ ; 2
150°C, 200kPa _
1200kJ/min
@ 25°C
Qk
0= —+(2,5+0,174) - 0.8535861 — (2,5 + 0,174)0,8311973 = —0,059872 kW /K

k Tk

d . Mek *Sek — Mgk " Ssk + S n
k k




1200 kJ/min
25°C
2,5kg/ls @ @

20°C, 200kPa —Cf I T T TH T r “

: i ' =
: i 2,658 kg/s
) —l—@—» @ 60°C, 200kPa k
| | I3

s e

0,174 kg/s @
150°C, 200kPa

—=dT

_ ng CpTET)

=T

k— oo

P=cte

£0O

ﬁ ﬁg‘zm = Y55y

v



4,191

4,190 ®
a1gg | Y=7/AB7578E-06x-4,615236E-04x +4,185469E+00 P
' R? =9,999998E-01 . T
l

4,188 '.l' 1 d \
< 4,187 '_.' /-
;‘59 4,186 '
= R
= 4,185 PO
(=1 K 3}
O 4,184 - 3

4,183 .".' D
4,182 l'.'. \/ S
4,181 C" 25°C 25°C

4,180
40 45 50 55 60 65 70 75

temperature (°C)

v

T = —0,059868 kW /K
. =—0,059872 kW /K

d ]. Mek *Sek — Mgk " Ssk + Sgen
k k

Ts Cp(T) 60 748757 x 1076T2 — 4,18546 X 107*T + 4,18546
[ar :
r T 61787 T + 273,15



2,5kg/s @

0,174 kg/s @
150°C, 200kPa

0

1200 kJ/min
@ 25°C

1200kJ/min
@ 25°C

= =] 2

Temperature | Pressure | Density | Enthalpy | Entropy Cp Cluality Flow Exergy
('C) (kPaj | (kafm?) | (kdfka) | (kdikark) | (kdfkaK) ] (kadkd) (k.Jfka)
1] 2000000 | 2000000 9982523 | 84.10016) 02964424 | 4183743 | Subcooled 158.9751
Z( 1500000 | 2000000 1,041824 | 2769.098) 7281001 § 2065609 | Superheated | 7h1.6267
3| K0.00000 [ 200.0000(963,2340 | 261.3316) 08311973 4184734 | Subcooled 166, 7693
4] B1.768700 | 2000000 | 882,3103 | 256.6104 | 0,8535861 | 4185639 | Subcoaled 167.5728

b

0,59872 + 2,5 - 0,2964424 + 0,174 - 7,281001 — (2,5 + 0,174) - 0,8311973 + Sy¢p,

CesPosdg Liveo

5 C:)Q:\\

= 0,254

l/‘\

Sgen = 0,2745216 kW /K

vC Qk . . .
— + Mek *Sek — Mgk " Ssk + Sgen
d T, 2 2
k k k




7.164: Agua liquida a 200kPa e 20°C é aquecida em uma camara pela mistura com uma corrente de
vapor superaquecido a 200 kPa e 150°C (“borbotagem”). A agua liquida entra na camara com uma
vazao de 2,5 kg/s, e estima-se que a camara perca calor para o ambiente a 25°C a uma taxa de
1200 kJd/min. Considerando que a mistura sai da camara a 200kPa e 60°C, determine:

a) a vazao massica de vapor superaquecido e

b) a taxa de geragcao de entropia durante o processo de mistura.

Myap = 0,17399%g/s

Sgen = 0,2745216 kW /K
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