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Um sistema de liquefação de CO2, aspirado puro nas condições ambiente (1bar e 25ºC) é composto 
por um compressor alternativo, uma serpentina de resfriamento e uma garrafa de 50 litros, 
conforme mostrados na figura. Após o enchimento a garrafa é retirada da serpentina e troca calor 
com o ambiente. O processo de compressão é ideal, i.e. sem atritos e adiabático, e a potência 
elétrica do compressor é de 5000W. A pressão de enchimento da garrafa é de 50bar e sua 
temperatura é mantida constante na condição de saturação correspondente. 

Q

(3) (4)

1) A temperatura do CO2 após a compressão (ºC)
2) A densidade do CO2 após a compressão (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 variação de entalpia do CO2 no compressor (kJ)
7) O valor absoluto da variação de entalpia do CO2 no arrefecimento (kJ)
8) A vazão mássica de CO2 (kg/s)
9) A potência de arrefecimento (W)
10) O tempo necessário para encher a garrafa de líquido (minutos)
11) A pressão na garrafa após entrar em equilíbrio térmico com o ambiente (bar)

Represente as transformações no diagrama de equilíbrio 
T-s indicando cada um dos estados e calcule o seguinte:
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ENCHIMENTO DE UMA GARRAFA COM CO2 LIQUEFEITO



Um sistema de liquefação de CO2, aspirado puro nas condições ambiente (1bar e 25ºC) é composto 
por um compressor alternativo, uma serpentina de resfriamento e uma garrafa de 50 litros, 
conforme mostrados na figura. Após o enchimento a garrafa é retirada da serpentina e troca calor 
com o ambiente. O processo de compressão é ideal, i.e. sem atritos e adiabático, e a potência 
elétrica do compressor é de 5000W....

W

CO2
(1) (2) 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 → 𝑠𝑠 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝐺𝐺𝑃𝑃
𝑃𝑃 � 𝑣𝑣𝑘𝑘 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, ⁄𝑘𝑘 = 𝐶𝐶𝑃𝑃 𝐶𝐶𝑣𝑣

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 → 𝑠𝑠 ≠ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑃𝑃 � 𝑣𝑣𝑛𝑛 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑛𝑛
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝.𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

𝐶𝐶𝑣𝑣 ≝ �
𝜕𝜕𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑇𝑇 𝑣𝑣=𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝐶𝐶𝑃𝑃 ≝ �
𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝑇𝑇 𝑃𝑃=𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
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REFPROP



1) A temperatura do CO2 após a compressão (ºC)
T2 = 372,31 °C

2) A densidade do CO2 após a compressão (kg/m3)
ρ2 = 41,229 kg/m3

3) A temperatura do CO2 na garrafa (°C)
T3 = 14,284 °C

4) A densidade do CO2 liquefeito na garrafa (kg/m3)
ρ3 = 827,32 °C

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

𝑚𝑚 = 𝜌𝜌3 � 𝑉𝑉 = 827,32
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚3 �

50 𝑙𝑙

1000 𝑙𝑙
𝑚𝑚3

= 41,366 𝑘𝑘𝑘𝑘



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

𝑚𝑚 � ℎ2 − ℎ1 = 41,366 � 840,56 − 505,85
= 13845,9 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

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

𝑚𝑚 � ℎ3 − ℎ2 = 41,366 � 237,87 − 840,56
= 24931,4 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

8) A vazão mássica de CO2 (kg/s)

𝑄𝑄 −𝑊𝑊 = 𝑚̇𝑚 � (ℎ2 − ℎ1)
𝑚̇𝑚 =

𝑊𝑊
ℎ1 − ℎ2

=
−5000/1000

505,85 − 840,56

𝑚̇𝑚 = 0,01494 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑠𝑠



9) A potência de arrefecimento (W)

= 0,01494 � 237,87 − 840,56 = −9,0 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑄𝑄 −𝑊𝑊 = 𝑚̇𝑚 � ℎ3 − ℎ2 = ⋯

10) O tempo necessário para encher a garrafa de 
líquido (minutos)

𝑇𝑇 =
𝑀𝑀
𝑚̇𝑚

=
41,3658
0,01494

�
1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
60𝑠𝑠

= 46,153𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

11) A pressão na garrafa após entrar em equilíbrio 
térmico com o ambiente (bar)

𝑃𝑃4 = 106,30 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏



(3)

(2)

(3)

(2)

𝑑𝑑𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑑𝑑 = �

𝑘𝑘

𝑄̇𝑄𝑘𝑘
𝑇𝑇𝑘𝑘

+ �
𝑘𝑘

𝑚̇𝑚𝑒𝑒,𝑘𝑘 ⋅ 𝑠𝑠𝑒𝑒,𝑘𝑘 −�
𝑘𝑘

𝑚̇𝑚𝑠𝑠,𝑘𝑘 ⋅ 𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑘𝑘 + 𝑆̇𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔

“PLUS A MAIS”: transferência de entropia pelo fluxo de calor



(3)

(2)

(3)

(2) 0 =
𝑄𝑄
𝑇𝑇

+ 𝑚̇𝑚 � 𝑠𝑠2 − 𝑠𝑠3

𝑄𝑄
𝑇𝑇

= 𝑚̇𝑚 � 𝑠𝑠3 − 𝑠𝑠2

𝑄𝑄
𝑇𝑇

= 0,01494 � 1,1289 − 2,7393 = 0,024059𝑘𝑘𝑘𝑘/𝐾𝐾

“PLUS A MAIS”: transferência de entropia pelo fluxo de calor
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SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA TÉRMICA (DUPLA AÇÃO)

volume

pressão

v1 v2 v3

P3

P2

P1

F = k (∆x/L)n

∆x12

L

∆x23



1) A massa de nitrogênio (em kg) 
2) O volume específico do nitrogênio (em m3/kg) 
3) A temperatura do nitrogênio (em oC) 
4) O trabalho executado sobre o êmbolo (em J) 
5) O calor absorvido (em J)

Calcule o seguinte para a primeira fase de aquecimento:

6) A pressão do nitrogênio (em bar) 
7) A temperatura do nitrogênio (em °C) 
8) O trabalho adicional executado sobre o êmbolo+mola (em J) 
9) O calor adicional absorvido (em J)

Calcule o seguinte para a segunda fase de aquecimento:

Um sistema pistão-cilindro contendo 50 litros de nitrogênio a 25 °C opera no interior de uma câmara de vácuo. A
pressão interna é definida pelo peso do êmbolo, cuja massa e diâmetro são respectivamente iguais a 80 kg e 10
cm. O cilindro é aquecido lentamente até que o êmbolo se desloque 5 cm onde ele está na eminência de tocar
uma mola não linear. O aquecimento continua até que a mola seja comprimida de 7cm. A relação entre a força
exercida (F) e sua deformação (∆x) é dada por F = k (∆x/L)^n , em que os parâmetros são definidos como
k = 2500 N, n = 1,7 e L = 10 cm.



Um sistema pistão-cilindro contendo 50 litros de nitrogênio a 25 °C opera no interior de uma câmara de vácuo. A
pressão interna é definida pelo peso do êmbolo, cuja massa e diâmetro são respectivamente iguais a 80 kg e 10
cm. O cilindro é aquecido lentamente até que o êmbolo se desloque 5 cm onde ele está na eminência de tocar
uma mola não linear. O aquecimento continua até que a mola seja comprimida de 7cm. A relação entre a força
exercida (F) e sua deformação (∆x) é dada por F = k (∆x/L)^n , em que os parâmetros são definidos como
k = 2500 N, n = 1,7 e L = 10 cm.

P2

v2
P1

v1

P3

v3

FASE 0: DETERMINAÇÃO DOS ESTADOS TERMODINÂMICOS



𝑃𝑃1 =
𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 � 𝑔𝑔
𝜋𝜋𝐷𝐷2/4

=
80 � 9,81
𝜋𝜋0,12/4

� 10−5 = 0,999 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑃𝑃1 = 𝑃𝑃2 = 0,999 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑃𝑃3 = 𝑃𝑃2 +
𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝜋𝜋𝐷𝐷2/4

= 0,999 +
1363,347
𝜋𝜋0,12/4

� 10−5
𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑃𝑃𝑃𝑃

𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 2500 �
7

10

1,7
= 1363,347 𝑁𝑁

Um sistema pistão-cilindro contendo 50 litros de nitrogênio a 25 °C opera no interior de uma câmara de vácuo. A
pressão interna é definida pelo peso do êmbolo, cuja massa e diâmetro são respectivamente iguais a 80 kg e 10
cm. O cilindro é aquecido lentamente até que o êmbolo se desloque 5 cm onde ele está na eminência de tocar
uma mola não linear. O aquecimento continua até que a mola seja comprimida de 7cm. A relação entre a força
exercida (F) e sua deformação (∆x) é dada por F = k (∆x/L)^n , em que os parâmetros são definidos como
k = 2500 N, n = 1,7 e L = 10 cm.

𝑃𝑃3 = 2,735 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏



𝑉𝑉2 = 𝑉𝑉1 + ∆𝑥𝑥12�𝜋𝜋𝐷𝐷2/4

𝑉𝑉2 =
50

1000 𝑚𝑚3/𝑙𝑙
+

5
100 𝑚𝑚/𝑐𝑐𝑐𝑐

� 𝜋𝜋0,12/4

𝑉𝑉2 = 0,05039 𝑚𝑚3

… = 0,05094 𝑚𝑚3𝑉𝑉3 = 𝑉𝑉2 + ∆𝑥𝑥23�𝜋𝜋𝐷𝐷2/4

Um sistema pistão-cilindro contendo 50 litros de nitrogênio a 25 °C opera no interior de uma câmara de vácuo. A
pressão interna é definida pelo peso do êmbolo, cuja massa e diâmetro são respectivamente iguais a 80 kg e 10
cm. O cilindro é aquecido lentamente até que o êmbolo se desloque 5 cm onde ele está na eminência de tocar
uma mola não linear. O aquecimento continua até que a mola seja comprimida de 7cm. A relação entre a força
exercida (F) e sua deformação (∆x) é dada por F = k (∆x/L)^n , em que os parâmetros são definidos como
k = 2500 N, n = 1,7 e L = 10 cm.



Um sistema pistão-cilindro contendo 50 litros de nitrogênio a 25 °C opera no interior de uma câmara de vácuo. A
pressão interna é definida pelo peso do êmbolo, cuja massa e diâmetro são respectivamente iguais a 80 kg e 10
cm. O cilindro é aquecido lentamente até que o êmbolo se desloque 5 cm onde ele está na eminência de tocar
uma mola não linear. O aquecimento continua até que a mola seja comprimida de 7cm. A relação entre a força
exercida (F) e sua deformação (∆x) é dada por F = k (∆x/L)^n , em que os parâmetros são definidos como
k = 2500 N, n = 1,7 e L = 10 cm.

𝑃𝑃1 = 0,999 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑇𝑇1 = 25 °𝐶𝐶

𝑣𝑣1 = 0,88542 𝑚𝑚3/𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑢𝑢1 = 220,795 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑚𝑚 =
𝑉𝑉1
𝑣𝑣1

=
50 � 10−3𝑚𝑚3/𝑙𝑙

0,88542
= 0,05647 3𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣2 =
𝑉𝑉2
𝑚𝑚

=
0,05039 𝑚𝑚3

0,05647 𝑘𝑘𝑘𝑘
= 0,89238 𝑚𝑚3/𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑃𝑃2 = 0,999 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑇𝑇2 = 27,3358 °𝐶𝐶

𝑢𝑢2 = 222,533 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣2 = 0,89238 𝑚𝑚3/𝑘𝑘𝑘𝑘



Um sistema pistão-cilindro contendo 50 litros de nitrogênio a 25 °C opera no interior de uma câmara de vácuo. A
pressão interna é definida pelo peso do êmbolo, cuja massa e diâmetro são respectivamente iguais a 80 kg e 10
cm. O cilindro é aquecido lentamente até que o êmbolo se desloque 5 cm onde ele está na eminência de tocar
uma mola não linear. O aquecimento continua até que a mola seja comprimida de 7cm. A relação entre a força
exercida (F) e sua deformação (∆x) é dada por F = k (∆x/L)^n , em que os parâmetros são definidos como
k = 2500 N, n = 1,7 e L = 10 cm.

𝑃𝑃3 = 2,735 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑣𝑣3 = 0,90211 𝑚𝑚3/𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑇𝑇3 = 557,286 °𝐶𝐶

𝑢𝑢3 = 634,254 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣3 =
𝑉𝑉2
𝑚𝑚

=
0,05094 𝑚𝑚3

0,05647 𝑘𝑘𝑘𝑘
= 0,90211 𝑚𝑚3/𝑘𝑘𝑘𝑘



1) A massa de nitrogênio (em kg) = 0,05647 kg
2) O volume específico do nitrogênio (em m3/kg) = 0,8924 m3/kg
3) A temperatura do nitrogênio (em oC) = 27,34 °C
4) O trabalho executado sobre o êmbolo (em J) 
5) O calor absorvido (em J)

Calcule o seguinte para a primeira fase de aquecimento:

6) A pressão do nitrogênio (em bar) = 2,735 bar
7) A temperatura do nitrogênio (em °C) = 557,28 °C
8) O trabalho adicional executado sobre o êmbolo+mola (em J) 
9) O calor adicional absorvido (em J)

Calcule o seguinte para a segunda fase de aquecimento:

Um sistema pistão-cilindro contendo 50 litros de nitrogênio a 25 °C opera no interior de uma câmara de vácuo. A
pressão interna é definida pelo peso do êmbolo, cuja massa e diâmetro são respectivamente iguais a 80 kg e 10
cm. O cilindro é aquecido lentamente até que o êmbolo se desloque 5 cm onde ele está na eminência de tocar
uma mola não linear. O aquecimento continua até que a mola seja comprimida de 7cm. A relação entre a força
exercida (F) e sua deformação (∆x) é dada por F = k (∆x/L)^n , em que os parâmetros são definidos como
k = 2500 N, n = 1,7 e L = 10 cm.



Um sistema pistão-cilindro contendo 50 litros de nitrogênio a 25 °C opera no interior de uma câmara de vácuo. A
pressão interna é definida pelo peso do êmbolo, cuja massa e diâmetro são respectivamente iguais a 80 kg e 10
cm. O cilindro é aquecido lentamente até que o êmbolo se desloque 5 cm onde ele está na eminência de tocar
uma mola não linear. O aquecimento continua até que a mola seja comprimida de 7cm. A relação entre a força
exercida (F) e sua deformação (∆x) é dada por F = k (∆x/L)^n , em que os parâmetros são definidos como
k = 2500 N, n = 1,7 e L = 10 cm.

1) A massa de nitrogênio (em kg) = 0,05647 kg
2) O volume específico do nitrogênio (em m3/kg) = 0,8924 m3/kg
3) A temperatura do nitrogênio (em oC) = 27,34 °C
4) O trabalho executado sobre o êmbolo (em J) 
5) O calor absorvido (em J)

Calcule o seguinte para a primeira fase de aquecimento:

6) A pressão do nitrogênio (em bar) = 2,735 bar
7) A temperatura do nitrogênio (em °C) = 557,28 °C
8) O trabalho adicional executado sobre o êmbolo+mola (em J) 
9) O calor adicional absorvido (em J)

Calcule o seguinte para a segunda fase de aquecimento:

𝑊𝑊23 = �
𝑉𝑉2

𝑉𝑉3
𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒∆𝑥𝑥23 + �

𝑥𝑥2

𝑥𝑥3
𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑 + �

𝑉𝑉∅,2

𝑉𝑉∅,3
𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑

Trabalho 
fornecido pelo 
nitrogênio = ...
... = Trabalho 
mecânico (mola 
+ êmbolo)



Um sistema pistão-cilindro contendo 50 litros de nitrogênio a 25 °C opera no interior de uma câmara de vácuo. A
pressão interna é definida pelo peso do êmbolo, cuja massa e diâmetro são respectivamente iguais a 80 kg e 10
cm. O cilindro é aquecido lentamente até que o êmbolo se desloque 5 cm onde ele está na eminência de tocar
uma mola não linear. O aquecimento continua até que a mola seja comprimida de 7cm. A relação entre a força
exercida (F) e sua deformação (∆x) é dada por F = k (∆x/L)^n , em que os parâmetros são definidos como
k = 2500 N, n = 1,7 e L = 10 cm.

Trabalho 
fornecido pelo 
nitrogênio = ...
... = Trabalho 
absorvido pela 
mola

𝑊𝑊12 = 𝑃𝑃1=2 � 𝑉𝑉2 − 𝑉𝑉1 = ⋯ = 39,24 𝐽𝐽

𝑄𝑄12 −𝑊𝑊12 = ∆𝐸𝐸12 … = 137,356 𝐽𝐽

𝑊𝑊23 = 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑔𝑔∆𝑥𝑥23 + �
0

7𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑘𝑘
∆𝑥𝑥
𝐿𝐿

𝑛𝑛

𝑑𝑑𝑑𝑑 = ⋯ 90,282 𝐽𝐽

𝑄𝑄23 −𝑊𝑊23 = ∆𝐸𝐸23 … = 23340,3 𝐽𝐽
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AQUECIMENTO POR BORBOTAGEM (INJEÇÃO DE VAPOR)

vapor
superaquecido

fluido
frio

fluido
aquecido

perdas

perdas



7.164: Água líquida a 200kPa e 20°C é aquecida em uma câmara pela mistura com uma corrente de 
vapor superaquecido a  200 kPa e 150°C (“borbotagem”). A água líquida entra na câmara com uma 
vazão de 2,5 kg/s, e estima-se que a câmara perca calor para o ambiente a 25°C a uma taxa de 
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Fontes de irreversibilidades:
• Transferência de calor ∆T finito
• Atritos internos
• Compressão/expansão não resistida
• Mistura de substâncias em diferentes em estados
• Reações químicas espontâneas
• Passagem de corrente elétrica por uma resistência 

finita
• Deformação inelástica de sólidos
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7.164: Água líquida a 200kPa e 20°C é aquecida em uma câmara pela mistura com uma corrente de 
vapor superaquecido a  200 kPa e 150°C (“borbotagem”). A água líquida entra na câmara com uma 
vazão de 2,5 kg/s, e estima-se que a câmara perca calor para o ambiente a 25°C a uma taxa de 
1200 kJ/min. Considerando que a mistura sai da câmara a 200kPa e 60°C, determine: 

a) a vazão mássica de vapor superaquecido e 
b) a taxa de geração de entropia durante o processo de mistura. 

𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 0,17399𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑠𝑠
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