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Industria Klabin - Fabricadora de Papel e Celulose S.A. — Unidade de Negdcio Parana, Monte Alegre.
Fonte: Velazquez (2006)
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INTRODUCAO A TERMODINAMICA

CAPITULO 1

AULA INAUGURAL

Apresentacao da disciplina.

Relacéo da disciplina com as outras disciplinas do curso.

Aplicacdes na engenharia.

Situacao Atual do Setor Elétrico Brasileiro. Sistema Isolado e Sistema

Interligado.

Sistema Interligado

Fonte: Velazquez (2006)
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Sistema Isolado

4 | Sistema de Gaseificagao

Assentamento Aquidabam, Amazonas. Sistema de Gaseificag8o de Biomassa.
Fonte: CENBIO (2005) Fonte: CENBIO (2005)

e A Situacado dos Sistemas de Geragdo, Transmissdo e Distribuicdo de
Energia Elétrica no Brasil.

¢ Situacao do Setor Industrial Brasileiro em relacdo a energia elétrica.

¢ Necessidades de vapor de processo e energia elétrica nos diversos
segmentos do setor industrial.

e Os segmentos do setor industrial mais eletrointensivos e maiores
consumidores de biomassa.

¢ A necessidade de garantia do fornecimento de energia elétrica.

e A Cogeracao de Energia.

e Energia e 0 Meio Ambiente.

e Fontes Renovaveis de Energia.

e Geracado de Energia por meio de gaseificacdo de biomassa, da utilizacao
de residuos de madeira em micro centrais termelétricas, da utilizacao de
Oleos vegetais “in natura” em motores diesel adaptados.

¢ A Regido Amazobnica.

e O Programa “Luz para Todos”.

e Biocombustiveis liquidos.

Fonte: CENBIO (2009)
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CONCEITOS FUNDAMENTAIS

CAPITULO 2

2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS
(BORGNAKKE; SONNTAG, 2009)

2.1 Termodinamica:

2.2 Sistema e Volume de Controle:

fechado:
Sistema <

aberto:

2.2.1 Sistema fechado

2.2.2 Sistema aberto

2.3 Estado e Propriedades:

2.3.1 Propriedades

e ————
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2.3.2 Estado

2.4 Processos e Ciclos:

2.5 Sistemas de Unidades:

e ————
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PROPRIEDADES DE UMA SUBSTANCIA PURA

CAPITULO 3

3 PROPRIEDADES DE UMA SUBSTANCIA PURA
(BORGNAKKE; SONNTAG, 2009)

3.1 Substancia Pura: € uma composicdo quimica homogénea e invariavel. Pode
existir em mais de uma fase, mas sua composi¢cao quimica é a mesma em todas
as fases: liquido/vapor, sélido/liquido, solido/vapor.

3.2 Equilibrio: auséncia total de evolugdo do sistema. Existem trés tipos:
e Equilibrio de presséao (P1=Py)
e Equilibrio de temperatura (T;:=T>)
e Equilibrio quimico

O conjunto dos trés equilibrios € chamado de Equilibrio Termodinamico.

3.2.1 Equilibrio de Fase Liquido-Vapor de uma Substancia Pura:

Saturacao
Liquido comprimido | Liquido Vapor Vapor ‘ Vapor
| Saturado Umido Saturado SuEeraquecido
——
11| _*
I — — L SRR AT
f — SR s
olhas as
de / j:
Q Q Q vapor Q Q /liquido
20°C 60°C 100°C 100'C 100°C 120°C
1 atm 1 atm 1 atm 1 atm 1 atm 1 atm
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3.3Saturacdo: Tsawracio € @ temperatura em que ocorre a vaporizagdo numa dada P,
que € a Psauragao Na dada temperatura.

Curva de Presséao de Vapor

PSat
A
Ponto Critico
TSat
(| * >
20C  100°C
3.4Titulo ou Qualidade
E uma propriedade exclusiva da saturagdo: x = ondem=m, + m
L* —» x =
L+V — < X <
V¥ —5 X =

3.5Volume Especifico

tm) V =V, + V,(m)

=W +V  como:V =vm
m m
BROIRC
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3.6 Diagrama T x s do vapor d’agua 3.7 Diagrama P x h do Freon-12
(a serem construidos em sala de aula)
P a
TA

/\ §

3.8 Propriedades Independentes de uma Substancia Pura

\ =)

TA
P =100 kPa
T =100°C
» S

3.8 Software para determinacdo de propriedades termodinamicas (CATT 2)

# Computer-Aided Thermodynamic Tables 2

Specific Internal Specific Specific

Temp Pressure Yolume Energy Enthalpy Entropy Guality Phase
2506 267H 7,365 1 Saturated Yapaor

aldeal es Cusibility F‘smetrics

. “ 2] 18 = “ 4 Computer-Aided Ther...

Fonte: Van Wylen et al. (2003)
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3.9 Tabelas de vapor

3.9.1 Tabela da 4gua saturada (entrada pela temperatura)
Apéndice
Tabelas Termodinamicas

Tabela B.1 — Propriedades termodindmicas da dgua
Tabela B.1.1 — Agua saturada: tabela em fungao da temperatura

CIENCIAS TERMICAS |

Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia
mYkg kJ/kg kJ/kg kJ/kg K
Temp. Pressao Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor
°®© kPa sat, sat. sat. Evap.  sat. sat. Evap. sat. sat.  Evap. sat
T P v, v, u, u, u, h, h, h, 5; 85 s,
001 06113 0001000 206,132 0.00 23753 23753 000 25013 25013 00000 9.1562 9,1562
5 0.8721 0001000 147,118 2097 23613 23822 2098 24896 25105 00761 89496 90257
10 1,2276  0,001000 106,377 4199 23472 23892 4199 24777 25197 01510 87498 89007
15 17051 0001001 77925 6298 23331 23960 6298 24659 25289 02245 95569 87813
20 23385  0,001002 57,790 8394 23190 24029 8394 24541 25381 02966 83706 8,6671
25 31691 0001003 43359 10486 23049 24098 10487 24423 25472 03673 8.1905 85579
30 42461 0001004 32803 12577 22908 24166 12577 24305 25562 04369 80164 84533
35 56280 0001006 25216 14665 22767 24234 14666 24186 25653 05052 7.8478 83530
40 7.3837 0001008 19523 16753 22626 2430,1 167,54 24067 25743 05724 76845 82569
45 95934 0001010 15258 18841 22484 24368 18842 23948 25832 0.6386 7.5261 8,1647
50 12350 0001012 12,032 20930 22342 24435 20931 23827 2592.1 07037 73725 80762
55 15758 0001015 9568 230,19 22199 2450,1 23020 23707 26009 07679 72234 79912
60 19941 00017 7671 25109 22055 24566 25111 23585 2609.6 08311 7.0784 7.9005
65 25033 0001020 6,197 27200 21910 24630 27203 23462 26182 08934 69375 7.8309
70 3L188 0001023 5042 29293 21766 24695 29296 23338 26268 09548 68004 77552
75 38578 0001026 4131 31387 21620 24759 31391 23214 26353 10154 66670 7.6824
80 47390 0001029 3407 33484 21474 24822 33488 23088 26437 10752 65369 76121
85 5783 0001032 2828 35582 21326 24884 35588 22960 26519 11342 64102 75444
90 70,139 0001036 2361 37682 21177 24945 37690 22832 26600 1.1924 62866 7.4790
95 84554  0,001040 1982 39786 21027 25006 397,94 22702 2668,1 12500 6,1639 74158
MPa
100 010135 0001044 16729 41891 2087.6 25065 41902 22570 26760 13068 60480 73548
105 0,12082 0,001047 14194 44000 20723 25123 440,13 22437 26838 1.3629 59328 7.2058
110 0,14328 0,001052 12102 461,12 2057.0 2518.1 46127 22302 26915 14184 58202 7.2386
115 016906 0,001056 10366 482,28 20414 25237 48246 22165 2699.0 14733 57100 7.1832
120 0,19853 0,001060 08919 50348 20258 25292 503,69 2202,6 27063 1,5275 5,6020 7.1295
125 02321 0001065 077059 524,72 20099 2534.6 52496 21885 27135 15812 54962 7.0774
130 02701 0001070 0,66850 546,00 19939 25399 54629 21742 27205 1.6343 53925 7.0269
135 03130 0001075 058217 567.34 19777 25450 567.67 21596 27273 1.6869 52907 69777
140 03613 0001080 0,50885 588,72 19613 25500 589,11 21448 27339 17390 5.1908 6.9208
145 04154 0001085 044632 610,16 19447 25549 610,61 21296 27403 17906 5.0926 6.8832
150 04759 0001090 039278 631.66 19279 25595 632.18 21143 27464 18417 49060 68378
155 05431 0001096 034676 65323 19108 25640 653,82 2098.6 27524 18924 49010 6.7934

Fonte: Van Wylen et al. (2003)
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3.9.2 Tabela da agua saturada (entrada pela pressao)

Apéndice 8 537
Tabela B.1.2 — Agua saturada: tabela em fungdo da pressio
Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia
m'kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg K
Pressio Temp. Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor
kPa *C sat. sat. sat.  Evap. sat sat.  Evap. sat sat.  Evap. sat
P T v, y u, u, u, h, h, h s, s, s,
06113 001 0001000 206,132 000 23753 23753 0,00 2501,3 2501.3 00000 9,1562 9,1562
1.0 698 0001000 129.208 2929 23557 23850 2929 24849 25142 0,1059 88697 89756
15 13,03 0001001 87980 54,70 23386 23933 5470 24706 25253 0,1956 86322 83278

20 17,50 0,001001 67,004 7341 23260 23995 7347 24600 25335 02607 84629 87236
25 21,08 0001002 54254 88,47 23159 24044 8847 2451,6 25400 03120 83311 8,6431
30 24,08 0001003 45665 101,03 23075 24085 101,03 24445 25455 03545 82231 85775
4.0 2896 0001004 34800 12144 22937 24152 12144 24329 25544 04226 8,0520 84746
5.0 32,88 0001005 28,193 13779 22827 24205 137,79 24237 25614 04763 79187 83950
7.5 4029 0001008 19238 168,76 22617 24305 168,77 24060 25748 05763 76751 82514
10,0 4581 0,001010 14,674 191,79 2246,1 24379 191,81 23928 25846 0,6492 7,5010 8,1501
150 5397 0001014 10022 22590 22228 24487 22591 23731 2599,1 07548 72536 8,0084
200 60,06 0001017 7649 25135 22054 24567 25138 23583 26097 08319 70766 7.9085
25,0 6497 0001020 6204 271,88 21912 2463,1 27190 23463 26182 08930 69383 7.8313
300 69,10 0001022 5229 289,18 21792 24684 28921 23361 26253 09439 68247 7,7686
40,0 7587 0001026 3993 317,51 21595 24770 31755 23192 26367 1,0258 6,6441 7,6700
50,0 8133 0001030 3240 34042 21434 24838 34047 23054 26459 10910 65029 75939
750 91,77 0001037 2217 384,29 21124 2496,7 38436 2278,6 26630 12129 6,2434 74563

0,100 9962 0001043 1,6940 417,33 20887 25061 41744 22580 26755 13025 60568 73593
0,125 10599 0001048 13749 444,16 20693 2513,5 44430 2241,1 26853 13739 59104 7,2843
0,150 111,37 0001053 1,1593 46692 20527 25196 467,08 22265 26935 14335 57897 72232
0,175 11606 0001057 10036 486,78 20381 25249 48697 22136 27005 14848 56868 7,1717
0,200 120,23 0,001061 08857 504,47 20250 25295 504,68 2202,0 2706,6 1,5300 55970 7,1271
0225 124,00 0001064 07933 52045 2013,1 25336 52069 21913 27120 15705 55173 7,0878
0250 12743 0001067 07187 53508 20021 25372 53534 21815 27169 16072 54455 70526
0275 130,60 0001070 0,6573 548,57 19920 25405 548,87 21724 27213 1,6407 53801 7,0208
0,300 133,55 0,001073 0,6058 561,13 19824 25436 56145 21639 27253 16717 53201 69918
0,325 13630 0001076 0,5620 572,88 19735 25463 57323 21558 27290 1,7005 52646 69651
0350 13888 0001079 05243 58393 19650 25489 58431 2148,1 27324 17274 52130 69404
0375 141,32 0,001081 04914 594,38 19569 25513 594,79 21408 27356 17527 5.1647 69174
040 143,63 0001084 04625 604,29 19493 25536 604,73 21338 27385 17766 51193 68958
045 14793 0001088 04140 622,75 19349 25576 62324 21207 27439 18206 50359 6,8565
0,50 151,86 0,001093 03749 639,66 1921,6 2561,2 64021 21085 27487 18606 49606 68212
055 15548 0001097 03427 65530 19092 2564,5 65591 20970 27529 18972 48920 67892
060 15885 0001101 03157 66988 18975 25674 67054 20863 27568 19311 48289 6,7600
0,65 162,01 0,001104 02927 683,55 18865 2570,1 68426 20760 27603 19627 47704 6,7330
070 16497 0001108 02729 696,43 1876,1 25725 697,20 20663 2763,5 19922 47158 6,7080
075 167,77 0001111 02556 708,62 1866,1 25747 70945 2057,0 27664 2,0199 4,6647 6,6846
0,80 17043 0001115 02404 72020 18566 25768 721,10 20480 2769,1 20461 46166 66627
085 17296 0001118 02270 731,25 18474 25787 73220 20394 27716 20709 45711 66421
090 17538 0001121 02150 741,81 18387 2580,5 742,82 2031,1 27739 20946 45280 6,6225
095 177,69 0001124 02042 75194 18302 25821 753,00 2023,1 2776,1 21171 44869 66040
1,00 17991 0001127 0,19444 761,67 18220 25836 762,79 20153 2778,1 2,1386 44478 6,5864

Fonte: Van Wylen et al. (2003)
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3.9.3 Tabela do vapor d"agua superaquecido

Tabela B.1.3 — Vapor d'igua superaquecido (as unidades sdo as mesmas da Tabela anterior)

CIENCIAS TERMICAS |

Apéndice B 539

p =10 kPa (45,81) p =50 kPa (81,33) p =100 kPa (99,62)
T v u h s v u h s ¥ u h s
Sat. 14,674 24379 25846 8.1501 3.240 24838 26459 7.5939 1.6940 2506,1 26755 7.3393
50 14,869 24439 25926 8.1749 - — - — —_ — — —
100 17,196 2515,5 2687.5 8.4479 3418 2511,6 26825 7.6947 1,6958 2506,6 26762 73614
150 19513 25879 27830 8.6881 3.889 25856 2780,1 7.9400 19364 25827 27764 7,6133
200 21,825 26613 28795 89037 4,356 26598 28776 8,1579 2,1723 2658,0 28753 7,8342
250 24,136 27360 29773 9,1002 4,821 27350 2976,0 8.3555 24060 27337 29743 8,0332
300 26445 2812,1 30765 9.2812 5284 2811.3 30755 8.5372 2.6388 28104 30743 82157
400 31,063 29689 32795 9,6076 6,209 29684 32789 8.8641 3.1026 29678 3278.1 85434
500 35,679 31323 34890 98977 7,134 31319 34886 9.1545 3.5655 3131,5 34881 8,8341
600 40,295 3302,5 37054 10,1608 8,058 3302,2 3705,1 94177 4,0278 33019 37047 9,0975
700 44911 34796 39287 104028 8,981 34795 39285 19,6599 44899 34792 39282 19,3398
800 49,526 3663.8 4159.1 10,6281 9904 3663,7 41589 9.8852 49517 36635 41587 9,5652
900 54,141 3855.0 43964 10,8395 10,828 38549 4396,3 10.0967 54135 38548 4396.1 19,7767
1000 58,757 40530 46406 11,0392 11,751 40529 46405 10.2964 58753 40528 46403 99764
1100 63,372 42575 48912 11,2287 12,674 42574 4891,1 10,4858 6,3370 42573 48909 10,1658
1200 67987 4467,9 51478 11,4090 13,597 44678 5147.7 10,6662 6,7986 4467.7 51476 10,3462
1300 72,603 4683.7 5409.7 11,5810 14,521 4683,6 5409.6 10,8382 7.2603 46835 54095 105182

p =200 kPa (120,23) p =300 kPa (133,55) p =400 kPa (143,63)
Sa.. 088573 25295 27066 17,1271 0,60582 2543,6 27253 69918 0.46246 2553.6 27385 68958
150 095964 25769 27688 72795 063388 25708 27610 7.0778 047084 25645 27528 69299
200 108034 26544 28705 7.5066  0,71629 2650,7 28655 73115 053422 26468 2860.5 7,1706
250 1.19880 27312 2971.0 17,7085 0.79636 27287 2967.6 75165 059512 2726,1 29642 73788
300 131616 28086 30718 7,8926 087529 2806,7 30693 7,7022  0,65484 28048 30667 7.5661
400  1,54930 2966,7 32765 82217 103151 29655 32750 8.,0329 077262 29644 32734 7.8984
500 1,78139 31307 34870 8,5132 118669 3130,0 34860 83250 088934 31292 34849 8,1912
600 201297 33014 37040 87769 1,34136 3300,8 37032 8.5892 100555 33002 37024 84557
700 224426 34788 39277 90194 149573 34784 39271 88319 112147 34779 39265 18,6987
800 247539 3663,2 41583 9,2450 1,64994 36629 41578 9,0575 1,23722 3662,5 41574 89244
900 270643 38545 43958 94565 180406 3854,2 43954 92691 1,35288 38539 43951 9,1361
1000 293740 4052,5 46400 9.6563 195812 40523 4639,7 94689 1, 46847 40520 46394 93360
1100 3.16834 42570 48907 19,8458 2,11214 42568 48904 9,6585 1,58404 42565 4890,1 9,5255
1200 339927 44675 51473 10,0262 2,26614 44672 5147,1 98389 1,69958 4467,0 51468 19,7059
1300  3,63018 4683,2 54093 10,1982 242013 4683,0 5409,0 10,0109 181511 46828 54088 98780

p =500 kPa (151,86) p = 600 kPa (158,85) 2 = 800 kPa (170,43)
Sa.. 037489 2561,2 27487 68212 0,31567 25674 27568 6,7600  0,24043 25768 2769, 6,6627
200 042492 26429 28554 7.03592  0,35202 26389 2850.1 6.9665 0.26080 26306 28392 638158
250 047436 27235 2960,7 72708  0,39383 27209 29572 7.1816 029314 27155 29500 7.0384
300 052256 28029 30642 7.4598 043437 28010 3061.6 7.3723 032411 2797.1 30564 7.2327
350 057012 28826 3167,6 7,6328 047424 2881,1 31657 7,5463 035439 28782 31617 7.4088
400 061728 29632 32718 77937 051372 29620 32702 17,7078 038426 29597 3267,1 75715
500 071093 31284 34838 80872  0.59199 3127.6 34827 8.0020 044331 31259 34806 7.8672
600 080406 3299.6 37017 8,352l 0,66974 3299,1 37009 8,2673 0,50184 32979 36994 8,1332
700 089691 34775 39260 8,5952 074720 3477.1 39254 85107  0,56007 34762 39243 83770
800 098959 36622 41570 838211 082450 3661,8 4156,5 8,7367  0,61813 3661,1 41557 8,6033
900  1,08217 3853,6 43947 90329 090169 38533 43944 89485 0.67610 38528 43936 88153
1000 1,17469 4051.8 4639,1 92328 097883 4051,5 46388 9,148  0,73401 40510 46382 90153
Fonte: Van Wylen et al. (2003)
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3.9.4 Tabela da &gua liquida comprimida

Tabela B.1.4 — Agua liquida comprimida (as unidades sio as mesmas da Tab. B.1.2)

p =5,00 MPa (263,99) p = 10,00 MPa (311,06) p =15 MPa (342,24)

T v u h s v u h § v u h s
Sat. 0012859 1147.78 115421 2,9201 0014524 1393,00 1401,53 3.3595 0016581 1585,58 161045 3,6847
0 0009977 003 502 00001 .0009952 0,10 10,05 0,0003 0009928 0.5 15,04 0,0004
20 0009995 83.64 88,64 02955 0009972 83,35 93,32 02945 0009950 83,05 97,97 02934
40 0010056 16693 17195 0,5705 0010034 166,33 176,36 0,5685 0010013 16573 180,75 0,5665
60 0010149 250,21 25528 0,8284 0010127 249,34 259,47 0,8258 0010105 248,49 263,65 0,8231
80 0010268 333.69 338.83 1,0719 0010245 332,56 342,81 1,0687 0010222 331,46 346,79 10655
100 0010410 417,50 422,71 1,3030 0010385 416,09 42648 12992 0010361 414,72 43026 12954
120 0010576 501,79 507,07 15232 0010549 500,07 510,61 1,5188 0010522 49839 514,17 15144
140 0010768 586,74 592,13 1,7342 0010737 584,67 59540 17291 0010707 582,64 598,70 1,7241
160 0010988 672,61 678,10 1,9374  ,0010953 670,11 681,07 1,9316  ,0010918 667,69 684,07 19259
180 0011240 759,62 76524 2,1341 0011199 756,63 767.83 2,1274 0011159 753.74 77048 2.1209
200 0011530 848.08 853.85 2,3254 0011480 84449 85597 23178 0011433 841,04 858,18 23103
220 0011866 93843 94436 2,5128 0011805 934,07 94588 2,5038 0011748 929,89 947,52 24952
240 0012264 1031.34 103747 2,6978 0012187 102594 1038,13 2,6872 0012114 1020,82 1038,99 26770
260 0012748 1127,92 1134,30 2,8829  ,0012645 1121,03 1133,68 2,8698 0012550 1114,59 113341 28575

280 - . - ~ 0013216 1220.90 1234,11 30547 0013084 1212,47 1232,09 3,0392

00 - = - ~ 0013972 132834 1342,31 32468 0013770 1316,58 1337.23 3,2259

320 - = = = 2 = > — 0014724 143105 1453,13 3,4246

340 - iz = 2 = - . ~ 0016311 1567.42 159188 3,6545
p =20 MPa (365,81) =30 MPa p =50 MPa

Sat. 0020353 178547 1826,18 4,0137 - - - - - - - -

0 .0009904 020 2000 00004 0009856 025 29.82 0,0001 0009766 020 49,03-0,0014
20 0009928 8275 102,61 02922 0009886 82,16 111,82 02898 0009804 80,98 130,00 02847
40 0009992 165,15 185,14 0,5646 0009951 164,01 193,87 05606 0009872 161,84 211,20 0,5526
60 .0010084 247.66 267,82 0,8205 0010042 246,03 276,16 08153 0009962 242,96 292,77 0.805!
80 0010199 33038 350,78 1,0623 0010156 328,28 358,75 1,0561  .0010073 324,32 374,68 10439

Fonte: Van Wylen et al. (2003)
Faca as seguintes leituras, a partir das tabelas apresentadas:

1) T=20°Ce X=0,3 —» P=?ev="

2) v=0,001090e X=0 —»T=2eP="?

3) P=10kPa eX=1 —>t=?ev="

4) P=200kPaeT=300°C —> v="

5) P=5MPaeT=100°C —»v="7?
P=1MPa— Tsa =7

P=5MPa — Tgsa =7
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3.10 Exercicios

CIENCIAS TERMICAS |

1° Faca as seguintes leituras, a partir dos diagramas:

Para H,0 Para Freon — 12 (R-12)
1) x=0,5 > v= 1. P=95atm T=
P =10 atm = v = 0,010 m¥Kg
2) x=1 = 2. T=45C P=
v =0,2 m’kg > = v = 0,004 m3/kg> >
3) v =0,006 m’kg X= 3. x=0,6 |> . v=
P =125 atm > ' P=11at
4) T=200°C >—» P= 4. P=3atm > X=
v=0,1 r0713/kg v = 0,0018 m3/kg
5) T =320°C > v= 5. T=80°C v=
P =50 atm x =0,65
6) P =100 atm T= 6. T =40°C v=
g b zamm
v=0,02m =
7) P= 28%?Ct:m v= 7. \F/)= % (7)56 m3/kg >_> T=
T=5 = 3,7 atm
8) x=0,6 > = 8. P=0,75atm > T=
v = 0,02 m¥Kkg = v = 0,28 m/kg
9) P=5atm > V= 9. T=50°C > v=
: Xx=0,26 P=2atm
= > = 10. T = - 40°C > P=
10 )F: = é’gtm V= v = 0,20 m*/kg
— 3 — — N° —
it > S 00s0 g
12)P = 1000atm : v= 12.T= (i%"c : v=
T =325°C P =10 atm
13) P = 150 atm >_, v= 13.v = o,ozom3/kg>_. P=
T = 470°C T=60C
14) P = 2 atm > = 14.v = 0,036 m3/kg> T=
V = 0,2 m*/kg X= P =6 atm
15)P = 1 atm = 15. T =40°C > VE
v =1,0 m¥kg > g X= P = 3 atm
16)x = 0,7 > = 16.T=-30°C > P=
v = 0,008m*/kg = V = 0,7 m*/kg
17) P=20 atm > = 17.v = 0,012 m®kg X =
X=1 T=24°C >
18)v = 0,15 m3/kg > = 18.v = 0,020 m3/kg>—> =
P =2 atm X= Xx=0,6 =
= ° > = 19.x=0,6 =
19); = g(())gtrrcl: ) 3 = 0,09 m3/kg> =
20)P =225 atm V= 20.P =42 atm V=
T =430°C X =0,65 >
21)P=1atm > ? 21.T=40°C > » ?
L+V L+V
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2° Repita as leituras, agora, a partir das tabelas e compare os resultados:

CIENCIAS TERMICAS |

Para H,0 Para Freon — 12 (R-12)
22)x=0,5 > v= 22.P =95 atm T=
P =10 atm = v = 0,010 m*/kg
23) x=1 = 23.T = 45°C P=
v =0,2 m’kg > = v = 0,004 m3/kg> >
24) v = 0,006 m*/kg X= 24.x=0,6 |> . v=
P =125 atm > P=11at
25)T=200C > » P= 25.P =3 atm > x=
v=0,1 r0713/kg V= 0,0018 m°/kg
26)T = 320°C > v= 26.T =80°C v=
P =50 atm x =0,65
27)P =100 atm T= 27.T = 40°C > v=
v = 0,02 m¥Kkg >_’ P =3 atm
28) P = 20 atm v= 28.v =0, 056 m*/kg > T=
T =580°C P =3,7 atm
29)x=0,6 = 29.P =0,75 atm T=
v = 0,02 m¥kg : = v = 0,28 m®/kg :
30)P =5 atm > v= 30. T=50°C > v=
x=0,26 P =2 atm
Hp=1 > = 1.T =-40° > » P=
° )x = O,gtm V= ° V= 0,2% (r:nslkg
32)v =0,5 m°k = 32.T=0°C =
)\F/> =5 atTn ) > v = 0,040 m3/kg> ’
33)P =100 atm > v= 33.T=60°C > v=
T =325°C P =10 atm
34)P = 150 atm > v= 34.v= 0,020m3/k®_> P=
T =470°C T=60"C
35)P =2 atm > = 35.v =0,036 m3/kg> , T=
V = 0,2 m*/kg X= P =6 atm
36)P =1 atm = 36.T=40°C > V=
v =1,0 m¥kg > ’ X= P = 3 atm
37)x=0,7 > = 37.T=-30°C > » P=
v = 0,008m%kg = V = 0,7 m*/kg
38) P=20 atm v= 38.v = 0,012 m%/kg X =
X=1 > T=24°C >
39)v = 0,15 m¥kg > 1= 39.v = 0,020 m3/kg>_> P=
P =2 atm X= Xx=0,6 T=
40)T = 500 °C > = 40.x=0,6 P=
)P = 50atm ) 3 = 0,09 m3/kg> T=
41)P =225 atm V= 41. P =4,2 atm V=
T =430°C X =0,65 >
42)P=1lam > » ? 42.T=40°C > » ?
L+V L+V

3° (Van Wylen

a agua passe pelo ponto critico ao ser aquecida.

Prof? Silvia M.S.G. Velazquez
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4’ (Van Wylen - 2" ed.) Um tanque contém Freon-12 a 40 °C. O volume do
tanque é de 56,75 dm° e inicialmente o volume de liquido no tanque é igual ao
volume de vapor. Uma quantidade adicional de Freon-12 é forcada para dentro do
tanque até que a massa de Freon-12 no mesmo atinja 45 kg. Determinar:

a) a quantidade de Freon-12, em massa, que entra no tanque;

b) o volurpe final de liquido no tanque, assumindo-se que a temperatura seja mantida

em 40 C.

5° (Van Wylen - 2" ed.) Uma unidade de refrigeracdo com 23 dm?® de volume é
evacuada, e entdo, lentamente carregada com Freon-12. Durante esse processo a
temperatura do Freon-12 permanece constante na temperatura ambiente de 30 °C.

a) Qual serd a massa de Freon-12 no sistema quando a pressao atingir 2,4 kgf/cm??

b) Qual sera a massa de Freon-12 no sistema quando este estiver cheio com vapor

saturado?

c) Que fracdo do Freon-12 estara sob a forma de liquido quando 1,35 kg de Freon-12

tiver sido colocado no sistema?

d) Qual a porcentagem em volume de liquido no estado do item anterior?

6 (Van Wylen - 6 ed.) Considere os dois tanques A e B ligados por uma
valvula. Cada tanque tem um volume de 200 litros. O tanque A contém Freon-12 a 25
°C, sendo 10% de liquido e 90% de vapor, em volume, enquanto o tanque B esta
evacuado. A valvula que une os dois tanque é entdo aberta e vapor saturado sai de A
até que a pressdo em B atinja a de A neste instante, a valvula € fechada. Esse
processo ocorre lentamente, de modo que todas as temperaturas permanecem
constantes e iguais a 25 °C durante o processo. Qual é a variacéo do titulo no tanque
A neste processo? (3.60 —3.97 — 3.113)

%)
XX

Exercicios Propostos: 3.45 - 3.46 - 3.52 - 3.53 - 3.57 - 3.58 (livro texto-5 ed.)
3.105 - 3.57 - 3.101 - 3.60 - 3.49 (livro texto - 6 ed.)
3.119-3.53-3.54-3.62-357-3.52 (livro texto - 7 ed.)
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CALOR E TRABALHO

CAPITULO 4

4 CALOR E TRABALHO
(BORGNAKKE; SONNTAG, 2009)

Sao energias em transito através da fronteira do sistema.

4.1 CALOR ¢ definido como sendo a forma de energia transferida através da
fronteira de um sistema numa dada temperatura, a outro sistema ou meio numa
temperatura inferior, em virtude dessa diferenca de temperaturas.

Um corpo nunca contém calor, isto €, o calor s6 pode ser identificado quando
atravessa a fronteira do sistema.

Convencdo de sinais

5C 100°C
gas gas |
meio | b I S meio
25 °C 7* \ 25 °C
Q(>0) Q(<0)
Calor recebido pelo sistema Calor cedido pelo sistema

Um processo onde ndo ha troca de calor € chamado......................

CALOR: néo é propriedade (.. ndo é f (ponto)) = é funcédo do caminho do
processg. E diferencial inexata e uma quantidade elementar de calor é dada por: 8Q

3Q = Q Unidade: kcal, kJ, ...

1

Exemplo: @ tudo:
A B /Q)

_30C 10C ———
|- Membrana diatérmica

Prof? Silvia M.S.G. Velazquez Pdgina 16
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4.2TRABALHO
2

Usualmente: W= F.dz
1 Essa € uma relagdo que nos permite
calcular o trabalho necessario para
levantar um peso, esticar um fio,
comprimir uma mola etc.
Para a termodinamica é vantajoso relacionar essa definicdo de trabalho com os
conceitos de sistema, propriedades e processos.

Convencdo de sinais

/ W (<0)
/consumido
W (> 0)

realizado

TRABALHO: ndo e propriedade (.. nao e f (ponto)) = € funcdo do caminho do
processo. E diferencial inexata e uma quantidade elementar de trabalho é dada por:
W

2
ﬁw = W  Unidade: kgf.m, kcal, kWh, kJ,...
1

pefinicao: ‘UM sistema realiza trabalho se o uUnico efeito
sobre o0 meio puder ser o levantamento de um peso.”

Notar que:

e 0 levantamento de um peso é, realmente, uma forca que age através de uma
distancia;

e a definicdo ndo afirma que um peso foi realmente levantado ou que uma forca agiu

através de uma distancia, mas que, o unico efeito externo ao sistema poderia ser o
levantamento de um peso.

Prof? Silvia M.S.G. Velazquez Pdgina 17
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4.2.1 Exemplos

1 Sistema: Bateria + Motor

e P—8 D

CIENCIAS TERMICAS |

S POLIA
VENTILADOR
+ -
el Eixo
através da D
fronteira
2 Sistema: S6 a Bateria
| Motor Polia
FTTmTmmes B Dty |
1 1
| + - |
| i Energia elétrica
i Bateria i através da fronteira Peso
1 1
i |
1 1
I_ _________________________ 1
3 Sistema: Bateria + Motor + Ventilador
(I =0
P —
+ -
BAT
4 Sistema: O recipiente
| 1
: 1
| GAS E : FRONTEIRA
: : DO SISTEMA
| | W<0
Prof? Silvia M.S.G. Velazquez Pdgina 18
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5 Sistema: O conjunto todo

FRONTEIRA
| ' DO SISTEMA

6 Sistema: O Gas Q
Sistema: Gas + Resisténcia W
, Fronteiras do sistema <
| i |
1 1
1 1
1 1
- | 1
: . ) !
Gas i +.—_L _ ! Gas i +‘J—L _
.................... : : |
BATERIA ! : BATERIA
| 1
|
7 Sistema: Turbina = W > 0 (realizado pelo sistema)
Sistema: Turbina + Gerador = W >0
Sistema: Tudo = W=0
Sistema: A bomba = W <0 (consumido pelo sistema)
| P 1 Agua 10
> 1
P s 1 I
' 1
iy " 1
1 s | 1
| £ Gerador 1
1y 5N Elétrico t
TRl 1
1
'\:\ | I
~ N | I
~ N o e o - — — — — —— J
Vapor
Baixa
Pressao

Prof? Silvia M.S.G. Velazquez Pdgina 19
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8 Sistema: O tanque (Sua temperatura aumenta de Ty — T, pelo atrito com as
pas)

. i

| cas |1

! 1

! 1

MOTOR %:':8 ' W<0

| :

. 1 1

! 1

! 1

+ -

BAT

9 Expansao de um gas

Sistema: O Gas

T W > 0

y m m m QT
P AR e QT
A E M B O L O AR
i — rapbalho

MOVEL | de

ers oA Expans&o

4.2.2 Trabalho de Expansdo

2 2 2
W=\/F.dz\=/P.A.d_V = w= p.dv
1 1 A 1

e Expansdo nao-resistida

gds | vacuo

gas

=
membrana

e ndo vale aintegral de PdV
e ndo é quase estatica
e dV # 0, mas Pex = 0 (sem resisténcia)

Prof? Silvia M.S.G. Velazquez Pdgina 20
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10 Sistema: Tanque Enchendo um Balédo

/ I:)atm Sist: O Tanque W=0

N, _-
! <].____’ N Sist: Tudo W>0
;_ ______ I,\l____7 t

\

|
) |- —
I

|

1

-

\

P e ]
ot rE rm FrE rE . .,

11 Sistema:Ogas = W >0
Sistema: O tanque = W =0

IMPORTANTE:

Vai existir trabalho quando houver:
e um eixo atravessando a fronteira do sistema;
e energia elétrica atravessando a fronteira do sistema;
e expansao.

Prof? Silvia M.S.G. Velazquez Pdgina 21
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e Processo quase estatico

v

e Processo ndo quase estatico

e

Gas trava Gag _I
P =[N/m?] ; [v= m%kg] P = [kgf/m?] ; v = [m%kg]
W = N.m = Joule W = kgf.m

W =J/s = Watt

4.2.3 Célculo do trabalho de expansao:

2

e Analiticamente: W=/ P.dVv

e Graficamente:
Exemplo 1 Exemplo 2

PA PA

v

v

Prof? Silvia M.S.G. Velazquez Pdgina 22
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4.3 Exercicios:

1" Determine quais sd0 as energias em transito através das seguintes fronteiras do
sistema, da figura abaixo:

e 1) Bateria:
GAS 2) Gas:
M 3) Resisténcia:
BATERIA

2" (Van Wylen — 2" ed.) Um cilindro com um émbolo mével contém 2,5 kg de vapor
d’agua saturado a pressdo de 10 kgficm® Esse sistema é aquecido a press&o
constante, até que a temperatura do vapor atinja 260 °C. Calcular o trabalho realizado
pelo vapor durante o processo.

3°(Van Wylen — 2" ed.) Considere-se o sistema mostrado na figura baixo. O volume
inicial dentro do cilindro é 0,03 m®. Nesse estado, a pressdo interna é de 1,1 kgf/cm?,
suficiente para contrabalancar a pressao atmosférica externa e o peso do émbolo; a
mola toca o émbolo, mas ndo exerce nenhuma forca sobre o mesmo nesse estado. O
gas é, entdo, aquecido até que o volume seja o dobro do inicial. A presséao final do
gas é 3,5 kgficm® e, durante o processo, a forca da mola é proporcional ao
deslocamento do émbolo a partir da posicéo inicial.

a) Mostrar o processo num diagrama P x V ;

b) Considerando o gas interno como sistema, calcular o trabalho realizado por

este. Que porcentagem é realizada contra a acdo da mola?

- 1

Ar

NN\ N\ \\\j

NONN N NN NN
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4’ (Van Wylen — 2" ed.) O cilindro mostrado na figura abaixo contém 0,1 kg de agua
saturada a 30 °C. O émbolo tem uma &rea seccional de 400 cm?, uma massa de 60
kg e repousa sobre os esbarros como mostrado. O volume nesse ponto é 0,02 m®. A
pressdo atmosférica externa é de 0,98 kgfilcm? e a aceleracéo da gravidade local é
9,75 m/s®. Transfere-se calor ao sistema até que o cilindro contenha vapor saturado.
Pede-se:

a) Qual é a temperatura da agua quando o émbolo deixa o esbarro?

b) Calcular o trabalho realizado pela agua durante todo o processo?

P atm
) l A
I T [
EDORSERORN
f
R
RENRNN
........... ?
7 Liquido ¥
]
R )

5 (Van Wylen — 2" ed.) Considere o arranjo cilindro-émbolo mostrado na figura
abaixo, no qual um émbolo sem atrito, com &rea seccional de 650 cm?, repousa sobre
o0s esbarros nas paredes do cilindro de modo que o volume contido seja de 30 dm®. A
massa do émbolo é tal que uma presséo de 3,5 kgf/cm? é necessaria para levantar o
émbolo contra a pressédo atmosférica. Quando o émbolo atinge um ponto onde o
volume contido é de 75 dm?, ele encontra uma mola linear que requer 350 kgf para
deflexdo de 1cm. Inicialmente, o cilindro contém 5 kg de agua saturada a 38 °C. Para
esse processo determine:

a) Determine o trabalho realizado pela agua

b) Determine a temperatura final (se superaquecida) ou o titulo (se saturada)

da agua.
= ; ]
?\i}lola
-
% %
1 -
H.0
e

Exercicios Propostos: 4.7 - 4.23 - 4.24 - 4.44 - 4.46 (livro texto — 5% ed.)
4.64 - 4.110 - 4.68 - 4.115 - 4.42 (livro texto — 6% ed.)
4.67 - 4.118 - 4.72 - 4.129 - 4.38 (livro texto — 7% ed.)
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12 LEI DA TERMODINAMICA

CAPITULO 5

5 1* LEI DA TERMODINAMICA (Lei da Conservacdo da
Energia)
(BORGNAKKE; SONNTAG, 2009)

Principais Aplicagdes na Engenharia

Usinas Termelétricas

Sistemas Industriais de Cogeracao

Sistemas de Ar Condicionado e Refrigeracéo
Motores de Combustéo Interna (automoveis etc.)
Turbinas de avido

O0D0D0DD

5.1 1° Lei da Termodinamica para um sistema percorrendo um ciclo.

A 1° Lei estabelece que durante qualquer ciclo:

j;Q = ﬁw kcal = kgf.m
427

Exemplo:

gas X gas

|

v

Esse sistema vai completar um ciclo que envolve dois processos. No 1° trabalho é
fornecido ao sistema pelas pas que giram, a medida que o0 peso desce. A seguir 0
sistema volta ao seu estado inicial pela transferéncia de calor do sistema, até que o
ciclo seja completado.
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5.2 1% Lei para processos néo ciclicos de sistemas fechados

AP
Consideremos um sistema que percorre um ciclo mudando
do Estado 1 para o Estado 2 percorrendo o caminho A e
voltando de 2 para 1, pelo caminho B:

v
<

0
Considerando que ele
v4, agora, de 1 para?2

por A e volte por C: @

Subtraindo Il de |I:

Visto que B e C representam processos entre 0s estado 1 e 2, concluimos que a
diferenca (6Q - 3W) é a mesma para todos os processos entre os estados 1 e 2. Em
consequéncia (6Q - oW) depende somente dos estados inicial e final e ndo do
caminho percorrido entre os dois estados. E f(ponto) e .. diferencial de uma

propriedade do sistema: energia total do sistema: E

3Q - W = dE integrando 1Q2 - Wy = E; - E;
—_—

E: representa toda energia de um sistema num dado estado:

Na termodinamica: separar Ecin € Epor € considerar toda energia do sistema em uma
Unica propriedade: energia interna U.

E=U+ Ein + Epg = dE =dU + dE¢n + dEpa substituindo na 12 Lei:

3Q - W =dU + dEcn + dEpa integrando:

Q-W= AU + AEi + AEpx | hipoteses: .........covivinnnnn.
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5.3 Energia Interna
U : propriedade extensiva [kcal] ; [kJ]

U = u energiainterna especifica [kcal/kg] ; [kJ/kg]
m

5.3.1 Caso particular: - processo a P constante
- desprezando efeitos cinéticos e potenciais

1) Sistema:

2) Estados:

3) Trabalho:
W = / P.dVv

4) 12 Lei:

Q - W = AU + AEcin + AEpot

5.4 Entalpia

H: propriedade extensiva [kcal] ; [kJ]

H = h: entalpia especifica [kcal/kg] ; [kJ/kg]
m

(m) H=U+ PV (m)
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5.5 Diagramat x s do vapor d’agua 5.6 Diagrama P x h do Freon-12

5.7 Exercicios:

1° (Van Wylen - 2° ed.) Uma caldeira a vapor tem um volume de 2,27 m® e contém
inicialmente 1,7 m® de vapor em equilibrio a 1 kgf/lcm®. A caldeira é acesa e é
transferido calor para a agua e vapor. De alguma maneira, as valvulas de admissao e
descarga foram deixadas ambas fechadas. A valvula de seguranca se abre quando a
pressao atinge 55 kgf/cm?. Que quantidade de calor foi transferida para 4gua e vapor,
antes da abertura da valvula de seguranca?

2° (Van Wylen - 2% ed.) Um radiador de um sistema de aquecimento a vapor tem um
volume de 0,020 m®. Quando o radiador é cheio com vapor saturado a presséo de 1,4
kgf/cm?, todas as valvulas para o mesmo sédo fechadas. Qual a quantidade de calor
transferida do compartimento até que a pressado do vapor atinja 0,70 kgf/cm? ?

3° (Van Wylen - 2% ed.) 2,3 kg de agua a 15 °C séo contidos num cilindro vertical por
um émbolo sem atrito, que tem uma massa tal que a pressdo da agua é 6,8 kgf/cm?.
Transfere-se lentamente calor para a agua fazendo com que o émbolo suba até
atingir os batentes, quando entdo o volume interno do cilindro é de 0,425m?.
Transfere-se, entdo, mais calor a agua até que seja atingido o estado de vapor
saturado.

a) Determine a pressao final no cilindro, o trabalho realizado durante o

processo e o calor transferido.

Agua 5Q
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4° (Van Wylen - 2% ed.) Considere o recipiente isolado da figura abaixo. Ele possui um
compartimento em vacuo separado por uma membrana de um segundo
compartimento que contém 500 g de &gua a 65 °C, 7 kgf/lcm® A membrana se rompe
e a agua enche todo o volume com uma pressdo resultante de 0,14 kgf/cm?.
Determinar a temperatura final da 4gua e o volume do recipiente.

Membrana

H-,0 Vacuo

5° (Van Wylen - 2% ed.) Considere o sistema mostrado na figura abaixo. O tanque A
tem um volume de 140 litros e contém Freon-12 em vapor saturado a 27 °C. Quando
a valvula é aberta o Freon escoa lentamente para o cilindro B. A massa do émbolo é
tal que é necessaria uma pressédo de 1,4 kgf/cm? para levanta-lo contra a atmosfera.
Durante o processo é trocado calor com o meio de modo que a temperatura do Freon
sempre permanece em 27 °C. Calcular a quantidade de calor transferida.

Tanque Cilindro
A B

émbolo

DS

Valvula

e ————
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6° (Van Wylen - 6% ed.) A figura mostra um tanque que esta dividido em duas regides
por meio de uma membrana. A regido A apresenta VA = 1 m® e contém agua a 200
kPa e com v = 0,5 m*/kg. A regido B contém 3,5 kg de &gua a 400 °C e 0,5 MPa. A
membrana €, entdo, rompida e espera-se que seja estabelecido o equilibrio. Sabendo
gue a temperatura final do processo € 100 °C, determine a transferéncia de calor que
ocorre durante o processo.

ﬁ membrana

N

A B

7° (Van Wylen - 2% ed.) Considere o recipiente isolado mostrado na figura abaixo com
o compartimento A de volume 30 litros, separado por uma membrana do
compartimento B de volume 14 litros, o qual contém 1 kg de Freon-12 a 27 °C é
agitado por um ventilador até que a membrana se rompe. A membrana € projetada de
modo a romper-se a 20 kgf/cm®.

a) Qual a temperatura quando a membrana se rompe?

b) Calcular o trabalho realizado pelo ventilador

c) Determinar a pressdo e a temperatura apds a membrana se romper e 0

Freon -12 atingir o equilibrio termodinamico.

ﬁ— Membrana

|

A
Vacuo

'( Isolamento

Exercicios Propostos: 5.18 -5.20 - 5.29 - 5.37 - 5.38 - 5.40 - 5.45 (livro texto — 5% ed.)
5.134 -5.64 -5.127 - 5.58 - 5.62 - 5.131 - 5.132 (livro texto — 6% ed.)
5.171-5.70-5.161 - 5.61 - 5.165 - 5.167 - 5.166 - 5.160 - 5.72 (livro texto — 7° ed.)
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12 LEI DA TERMODINAMICA PARA VOLUME DE
CONTROLE

CAPITULO 6

6. 12 LEI DA TERMIDINAMICA PARA VOLUME DE

CONTROLE
(BORGNAKKE; SONNTAG, 2009)

6.1Equacéo da Continuidade
(Lei da Conservacéo da Massa)

e1 \\ S1
1 1

11
/ 1
1 1
(S \3\2A
1 2
mq mo

Equacéao sob a forma de velocidade:

/‘
dme = me
dt
Onde: <
dms = ms
dt
\—
e S V= i,
‘., G —
COMO: M =i = m =
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6.1.1 CASO PARTICULAR: REGIME PERMANENTE

_dmy. =0
dt

6.2 1" Lei da Termodinamica para V.C. (Sistema aberto)

instante t + dt

Sistema
Fechado

Q
w

du
d E.
dE,

Sistema Aberto
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Q -W = (AU + AEcin + A Epot)V.C. + (AH + A Ecin + AEpot)corr

6.2.1 CASO PARTICULAR: REGIME PERMANENTE

0
Q -W = (AU + cin t AEpot)V.C. + (AH + A Ecin + A Epot)corr
Q-W = AH + AEcn + AEp hipOteses: ...
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6. 3 APLICACOES NA ENGENHARIA

TURBINAS

Fonte: Catéalogo Siemens (2009)
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CALDEIRA

e —

-
| 4 @ Stcamnmster
= —

Fonte: Steammaster (2009)
Disponivel em: http://www.steammaster.com.brindex.phppag=whGculXdvZ2XzFmcpVGZsF2Y

CONDENSADOR

Fonte: Thermokey (2009)
Disponivel em: http://www.thermokey.com.brbraprod_evaporador.asp
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RADIADOR

Fonte: Allfordmustangs (2009)
Disponivel em: http://www.allfordmustangs.comforumsattachmentsmexico-latin-
america33615d1190659394-preventa-radiadores-mustang-65-93-100-aluminio-mustang-79-93.jpg

BOMBAS

.......

Fonte: OMEL BOMBAS (2009)
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6.4 Exercicios:

1° (Van Wylen — 2% ed.) Vapor entra no bocal de uma turbina a baixa velocidade, 27
atm, 315 °C e sai do mesmo a 17 atm com uma velocidade de 450 m/s. O fluxo de
vapor € de 1500 kg/h. Calcular o titulo ou a temperatura do vapor ao deixar o bocal e
a area de saida deste.

Entrada

‘ Saida Lhtrada

2° (Van Wylen — 4% ed.) A cogeracdo é normalmente utilizada em processos
industriais que apresentam consumo de vapor d’ 4gua a varias pressdes. Admita que,
num processo, existe a necessidade de uma vazao de 5 kg/s de vapor a 0,5 MPa. Em
vez de gerar este insumo, utilizando um conjunto bomba-caldeira independente,
propde-se a utilizacdo da turbina mostrada na figura. Determine a poténcia gerada
nesta turbina.

Admisséao
20 kg/s 1
10 MPa —]
500 °C
TAP TBP
> W turbina
Vapor do processo Condensador

5 kg/s 15 kg/s
0,5 MPa 3 20 kPa
155°C 2 x=0,90

3° (Van Wylen — 4% ed.) O dessuperaquecedor é um equipamento no qual ocorre a
mistura vapor superaguecido com liquido numa relacdo tal que se obtém vapor
saturado na secdo de saida do equipamento. Um dessuperaquecedor é alimentado
com uma vazao de 0,5 kg/s de vapor d’ agua superaquecido a 3,5 MPa e 400 °C e a
alimentacéo de agua liguida ocorre a 3,5 MPa e 40 °C. Sabendo que a transferéncia
de calor no equipamento é desprezivel e que, na secado de saida, a pressdo do vapor
saturado € 3 MPa, determine a vazdo de agua necesséria na unidade de
dessuperaguecimento.
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4’ (Van Wylen — 4% ed.) A figura abaixo mostra o esboco de um condensador n&o
misturado (trocador de calor) que é alimentado com 0,1 kg/s de &gua a 300 °C e 10
kPa e descarrega liquido saturado a 10 kPa. O fluido de resfriamento é agua obtida
num lago a 10 °C, que sai do condensador a 16° C. Sabendo que a superficie externa
do condensador € isolada, calcule a vazédo da agua de resfriamento.

ey

e

.
e e e e e e e
T 4 % 3

v

b

agua de resfriamento

5° (Van Wylen — 2% ed.) Os seguintes dados aplicam-se & instalacdo motora a vapor

mostrada na figura abaixo, calcular:
a) Poténcia produzida pela turbina;
b) Calor transferido por hora no condensador, economizador e caldeira;
c) Diametro do tubo que liga a turbina ao condensador;
d) Litros de &gua de resfriamento por minuto através do condensador, sabendo-se que a
temperatura da mesma cresce de 13 °C para 24 °C ao atravessar o condensador.
e) O rendimento térmico do ciclo.

|
T 4 5 |
urbina
Caldeira 6
A

A
-T—3 Condensador

agua de resfriamento

»

conomizador
7
T |

NNN

! I Bomba
2 1
Poténcia da Bomba: 400 HP P, = 61 kgf/lcm” Ps = 50 kgf/lcm®; Ts = 500 C
Diametro dos tubos: P, = 60 kgf/lcm*; T, =50°C | Pg = 0,10 kgf/lcm®
Xg = 0,92; Vg=200 m/s
Caldeira para turbina = 20 cm P, = 58 kgf/cm®; T3 = 180 °C | P; = 0,075 kgf/cm® T, = 40,29 °C
Condensador para caldeira= 7,5 cm P, = 50 kgf/lcm?; T, = 510 C | Fluxo de vapor = 90.000 kg/h

e ————
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6° (Van Wylen — 22 ed.) Conhecem-se os seguintes dados para o ciclo de refrigeracdo
a Freon-12 mostrado na figura abaixo:

P1 = 12 kgf/cm® T1=115°C P2 = 11,8 kgflcm”® |T2=105°C
P3 =116 kgflcm”® |[T3=38°C P4 = 2 kgf/cm?
P5 = 1,8 kgflcm® T5=-7°C P6 = 1,6 kgflcm® T6=4°C

Fluxo de Freon = 100 kg/h
Poténcia do compressor = 2,5 HP

Calcular:

a) O calor transferido por hora pelo compressor
b) O calor transferido por hora pelo Freon no condensador
c) O calor transferido por hora ao Freon no evaporador

-Qcond para o meio

2 /
'Qcomp I Condensado/
3
11
'Wcomp @9
>| compressor valvula de
expansao
6 | | 4
. ‘ 4 evaporador

Qevap do espago refrigerado

7° (Provdo MEC - Eng. Quimica -1997) Uma caldeira produz 1.000 kg/h de vapor
saturado a uma pressdo de 3,0 kgf/lcm® absoluta. A caldeira é simultaneamente
alimentada com agua a 25 °C e com 800 kg/h de condensado a 120 °C, que retorna
do processo, como mostra a figura abaixo. Calcular a carga térmica (calor cedido a
caldeira) para a producédo do vapor desejado. A purga retira 20 kg/h de liquido da
caldeira.

C
120°C V Vapor saturado
Condensado >
A / (calor fornecido)
> ¥ >
Agua \——
25 °C

P Purga

»
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Tabela para vapor saturado de agua

Pressio Temperatura | _Volume especifico Entalpia especifica Entropia especifica
de Do liquido | Do vapor Do Acréscimo Do Do liquido Do vapor
(Absoluta) Vaporizagéao satu?ado saturaF()jo Slé?ﬁ;ggo Vapo?iezla(;éo sa\{tirr)gtrjo satu?ado satura%o
P Ty Vi Vy h¢ hig hg St Sq
Kgf/lcm? °c m3/kg kcal/lkg | kcallkg | kcallkg |kcallkg | kcal/kg °C | kcallkg °C
0.01 6.7 0.0010 131.6 6.7 593.5 600.2 | 0.0243 2.1450
0.02 17.2 0.0010 68.27 17.2 587.6 604.8 0.0612 2.0848
0.03 23.8 0.0010 46.53 23.8 583.9 607.7 | 0.0835 2.0499
0.04 28.6 0.0010 35.46 28.7 581.1 609.8 | 0.0998 2.0253
0.05 32.6 0.0010 28.73 325 579.0 611.5 | 0.1126 2.0063
0.06 35.8 0.0010 24.19 35.8 577.1 612.9 | 0.1232 1.0908
0.07 38.7 0.0010 20.92 38.6 575.5 614.1 0.1323 1.9778
0.08 41.2 0.0010 18.45 41.1 574.1 615.2 0.1404 1.9665
0.09 43.4 0.0010 16.51 43.4 572.7 616.1 0.1474 1.9566
0.10 45,5 0.0010 14.95 45.4 571.6 617.0 0.1538 1.9478
0.15 53.6 0.0010 10.21 53.5 566.9 620.4 | 0.1790 1.9139
0.20 59.7 0.0010 7.794 59.6 563.4 623.0 | 0.1974 1.8899
0.25 64.6 0.0010 6.321 64.5 560.5 625.0 | 0.2119 1.8715
0.30 68.7 0.0010 5.328 68.6 558.0 626.6 | 0.2241 1.8564
0.40 75.4 0.0010 4.068 75.4 553.9 629.3 | 0.2436 1.8328
0.50 80.9 0.0010 3.301 80.8 550.7 631.5 | 0.2591 1.8145
0.60 85.5 0.0010 2.782 854 547.9 633.3 | 0.2720 1.7996
0.70 89.5 0.0010 2.408 89.4 545.4 634.8 0.2832 1.7871
0.80 93.0 0.0010 2.125 93.0 543.2 636.2 | 0.2929 1.7762
0.90 96.2 0.0010 1.904 96.2 541.2 637.4 | 0.3017 1.7667
0.95 97.7 0.0010 1.810 97.7 540.2 637.9 | 0.3057 1.7623
1.0 99.1 0.0010 1.725 99.1 539.3 638.4 | 0.3095 1.7582
1.1 101.8 0.0010 1.578 101.8 537.6 639.4 0.3167 1.7504
1.2 104.3 0.0010 1.454 104.3 536.0 640.3 | 0.3234 1.7434
1.3 106.6 0.0010 1.349 106.7 534.5 641.2 | 0.3296 1.7370
1.4 108.7 0.0011 1.259 108.9 533.0 641.9 | 0.3353 1.7310
1.5 110.8 0.0011 1.180 110.9 531.8 942.7 0.3407 1.7255
1.6 112.7 0.0011 1.111 112.9 530.5 643.4 0.3458 1.7203
1.7 114.6 0.0011 1.050 114.8 529.2 644.0 0.3506 1.7154
1.8 116.3 0.0011 0.9950 116.6 528.0 644.6 | 0.3552 1.7109
1.9 118.8 0.0011 0.9459 118.3 526.9 645.2 | 0.3596 1.7065
2.0 119.6 0.0011 0.9015 119.9 525.9 645.8 | 0.3637 1.7024
2.1 121.2 0.0011 0.8612 121.4 524.9 646.3 | 0.3677 1.6985
2.2 122.6 0.0011 0.8245 122.9 523.9 646.8 | 0.3715 1.6948
2.3 124.1 0.0011 0.7909 124.4 522.9 647.3 | 0.3752 1.6915
2.4 125.5 0.0011 0.7600 125.8 522.0 647.8 | 0.3787 1.6879
2.5 126.8 0.0011 0.7315 127.2 521.0 648.2 | 0.3821 1.6848
2.6 128.1 0.0011 0.7051 128.5 520.1 648.6 | 0.3854 1.6815
2.7 129.3 0.0011 0.6805 129.8 519.2 649.0 | 0.3885 1.6785
2.8 130.6 0.0011 0.6577 131.0 518.4 649.4 | 0.3916 1.6756
2.9 131.7 0.0011 0.6365 132.2 517.6 649.8 | 0.3946 1.6728
3.0 132.9 0.0011 0.6165 133.4 516.8 650.2 | 0.3975 1.6701
3.1 134.0 0.0011 0.5979 134.5 516.1 650.6 | 0.4002 1.6675
3.2 135.1 0.0011 0.5803 135.6 515.3 650.9 | 0.4030 1.6650
3.3 136.1 0.0011 0.5638 136.7 514.6 651.3 | 0.4056 1.6625
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8° (Provdo MEC - Eng. Quimica - 1999)

Uma unidade industrial deverd empragar etileno coma refrigerante em um sistema de resfriamento. O trocador de calor de refrigeragdo
recebera 100 kgh — ' de etifno liquido, saturado a uma pressao de 30 bar absoluta, conforme 0 esquema abaixo. Na entrada do trocador
a pressao é reduzida para 5 bar, forgando a vaporizagio do etileno. Calcular a carga térmica do trocador, de forma que 80% do etileno
alimentado passem para o estado de vapor.

etileno liquido saturado

elileno vapor
5 bar

Wbar (A) - ?
L» etileno Hguido

@
>
@ 5 bar

Dados / Informagbes adicionais

Etileno Saturado
TK | Pbar |v, m® fkg vy miAg o KUK | 1, WG KIAKQ.K) 5, KG.I)|C . KG-K) uf,10“‘4Pa.s ke WK
104,0'[ 0,0012 [1,417...3| 265 241 | 803 2,480 75 0.258
110 | 0,0032 [1,449._3 109 251 | 808 2457 5,63 0,252
120 | 0,0141 1,500.3| 27,8 275 | 820 2,436 4,20 0,242
130 | 00469 |1553._3| 872 | 209 | 832 2418 3,28 0,232
140 | 0118 [1605._3| 3611 | 324 | o644 2405 2,65 0,222
150 | 0269 |1,650..3| 1676 | 347 | 856 2,307 2,20 0,212
160 | 0582 [1.711._3| 08281| a71,3| 8686 | 4,077 7,185 2,395 187 0,202
170 | 1,063 [1762._3| 04805| 3954 | 8757 | 4224 7,049 2,404 1,62 0,192
180 | 1822 [4811._3| 02761| 4106 8827 | 4362 6,935 2,410 1,43 0,182
190 | 2959 [1,865._3| 01752| 4438 | 8839 | 4,494 6,837 2425 1,28 0,172
200 | 4568 |1923.-3| 01162] 467.8| 8941 | 4617 |. 6749 2,450 115 | o162
210 | 6723 [1,986.-3| 00801 4926 | 8998 | 4,731 6,670 2,505 1,05 0,152
090 | 9560 |2056._3| 00570] 5180| 9057 | 4,844 6,608 2,580 0,07 0,142
230 (1318 2142._3| 004151 5442 0111 | 4,956 6,551 2,706 0,90 0132
040 1771 |2243.-3| 008051 5715| 9122 5070 6,490 2,915 0.83 0,122
o50 (2328 [2370._3| 00224| 6008 | 008,11 5,188 6417 3,260 0,77 0,112
960 |3003 [2539..3] 00184 6330 9001 | 5313 6,340 3,775 0,71 0,102
070 |38,11 [2798.-3| 00118| 6732 | 8677 | 5459 6,253 4,990
275 (4271 [2.997._3] 00096 | 7003 | 8742 | 5551 6,104
283,1°/5097 [4,739._3| 00047 | 7994 | 7991 | 5,903 5,903 ® ®
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9° (Provao MEC - Eng. Mecanica - 2000)

No projeto de um refrigerador, o ciclo proposto prevé a utilizagdo de refrigerante R-12, que é admitido no compressor como vapor
superaquecido a 0,18 MPa e —10°C, sendo descarregado a 0,7 MPa e 50°C. O refrigerante é entdo resfriado no condensador
até 24°C e 0,65 MPa, sendo posteriormente expandido até 0,15 MPa. A carga térmica de projeto do refrigerador é de 6,0 kW.
Despreze a perda de carga e a transferéncia de calor nas linhas de conexdo entre os elementos do refrigerador.

a) Esboce em um diagrama Temperatura-Entropia o ciclo proposto, indicando sua posigéo relativa a curva de saturagdo, com base
no esquema apresentado na figura abaixo. (valor: 3,0 pontos)

b) Calcule a vazdo massica, em kg/s, de refrigerante necessaria para atender & carga térmica de projeto. {valor: 3,0 pontos)

c) Calcule a poténcia requerida pelo compressor, em kW, e analise a necessidade de se utilizar o superaguecimento do refrigerante
admitido no compressor. (valor: 2,0 pontos)

d) Estuda-se o uso do refrigerante R-134 como forma de adequar o equipamento & legislagdo ambiental de outros paises e possibilitar
a sua exportagdo. Explique os efeitos ambientais de refrigerantes halogenados, como o R-12. (valor: 2,0 pontos)

Qy'

3 2
} CONDENSADOR
+ 2
DISPOSITIVO
o "
EXPANSAO c
COMPRESSOR
4+ 1
4 1
} EVAPORADOR
> 4

Q
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TABLEA-
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Saturated refrigerant-12-Temperature table

CIENCIAS TERMICAS |

Specific volume Internal energy Enthalpy Entropy
m?/ kg kd /kg kd/ kg kd / (kg +K)
Sat.

Temp.  press. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
°C MPa ligid vapor liquid vapor liquid Evap. vapor liquid vapor
E sat Ve Vg U, ug hf fg hg S¢ SQ
-15 0.18260 0.0006 926 0.091 02 22.20 164.35 22.33 158.64 180.97 0.0906 0.7051
-10 0.21912 0.0007 000 0.076 65 26.72 166.39 26.87 156.31 183.19 0.1080  0.7019
5 0.26096 0.0007 078 0.064 96  31.27 168.42 31.45 153.93 185.37 0.1251 0.6991

0 0.30861 0.0007 159 0.05539 35.83 170:44 36.05 151.48 187.53 0.1420  0.6965

4 0.35124 0.0007 227 0.048 95 39.51 172.04 39.76 149.47 189.23 0.1553  0.6946

8 0.39815 0.0007 297 0.043 40  43.21 173.63 43.50 147.41 190.91 0.1686  0.6929
12 0.44962 0.0007 370 0.038 60  46.93 175.20 47.26 145.30 192.56 0.1817  0.6913
16 0.50591 0.0007 446 0.034 42  50.67 176.78 51.05 143.14 194.19 0.1948  0.6898
20 0.56729 0.0007 525 0.030 78 54.44 178.32 54.87 140.91 195.78 0.2078 0.6884
24 0.63405 0.0007 607 0.027 59 5825 179.85 58.73 138.61 197.34 0.2207 0.6871
26 0.66954 0.0007 650 0.026 14  60.17 180.61 60.68 137.44 198.11 0.2271 0.6865
28 0.70648 0.0007 694 0.024 78  £2.09 181.36 62.63 136.24 198.87 0.2335  0.6859
30 0.74490 0.0007 739 0.023 51  64.01 182.11 64.59 135.03 199.62 0.2400 0.6853
32 0.78485 0.0007 785 0.022 31 £5.96 182.85 66.57 133.79  200.36 0.2463  0.6847
34 0.82636  0.0007 832 0.021 18  67.90 183.59 68.55 132.53 201.09 0.2527  0.6842

Source: Tables A-11 through A-13 are adapted from Kenneth Wark, Thermodynamics, 4th ed., McGraw-Hill, New York, 1983, pp

807-812. Originally published by E. I. du Pont de Nemours & Company, Inc., 1969.

Tabela 2

TABLEA-13

Superheated refrigerant-12

Temp. Vv u h s v u h s

25 m¥kg kd/kg kd/kg kd/(kg + K) md/kg kJikg kd/kg kJ/(kg « K)

0.14 MPa (T, =-21.91°C) 0.18 MPa (Tsa‘ =-15.38°C)

Sat. 0.116 8 161.52 177.87 0.7102 0.092 2 164.20 180.80 0.7054
-20 0.117 9 162.50 179.01 0.7147
-10 0.123 5 167.69 184.97 0.7378 0.092 5 164.39 181.03 0.7181

0 0.128 9 172.94 180.99 0.7602 0.099 1 172.37 190.21 0.7408
10 0.134 3 178.28 197.08 0.7821 0.103 4 177.77 196.38 0.7630
20 0.139 7 183.67 203.23 0.8035 0.107 6 183.23 202.60 0.7846
30 0.144 9 189.17 209.46 0.8243 0.111 8 188.77 208.89 0.8057
40 0.150 2 194.72 215.75 0.8447 0.116 0 194.35 215.23 0.8263
50 0.155 3 200.38 222.12 0.8648 0.120 1 200.02 221.64 0.8464
60 0.160 5 206.08 228.55 0.8844 0.124 1 205.78 228.12 0.8662
80 0.170 7 217.74 241.64 0.9225 0.132 2 217.47 241.27 0.9045

100 0.180 9 229.67 255.00 0.9593 0.140 2 229.45 254.69 0.9414

0.60 MPa (T_, = 22.00°C) 0.70 MPa (T, = 27.65°C)

Sat. 0.029 13 179.09 196.57 0.6878 0.025 01 181.23 198.74 0.6860
30 0.030 42 184.01 202.26 0.7068 0.025 35 182.72 200.46 0.6917
40 0.031 97 190.13 209.31 0.7297 0.026 76 189.00 207.73 0.7153
50 0.033 45 196.23 216.30 0.7516 0.028 10 1985.23 214.90 0.7378
60 0.034 89 202.34 223.27 0.7729 0.029 39 201.45 222.02 0.7595
80 0.037 65 214.61 237.20 0.8135 0.031 84 213.88 236.17 0.8008

100 0.040 32 227.01 251.20 0.8520 0.034 19 226.40 250.33 0.8398

120 0.042 91 239.57 265.32 0.8889 0.036 46 239.05 264.57 0.8769

140 0.045 45 252.31 279.58 0.9243 0.038 67 251.85 278.92 0.9125

160 0.047 94 265.25 294.01 0.9584 0.040 85 264.83 293.42 0.9468

Exercicios Propostos: 6 13-6.14-6.29-6.31-6.32-6.43-6.6-6.41 - 6.46

(livro texto — 5% ed.)
6.84-6.78-6.79-6.53-6.28-6.82-6.105-6.63-6.74-6.94
(livro texto — 6% ed.)
6.83-6.79-6.46-6.76-6.80-6.110-6.68 - 6.74 - 6.97
(livro texto — 7% ed.)
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12 LEI DA TERMODINAMICA PARA VOLUME DE
CONTROLE EM REGIME TRANSIENTE

CAPITULO 6 (continuag&o)

6.5 1° LEI DA TERMODINAMICA PARA VOLUME DE

CONTROLE EM REGIME TRANSIENTE
(BORGNAKKE; SONNTAG, 2009)

Q-W= (AU + AEgn + A Epot)V.C. + (AH + AEcn + AEpot)corr

6.6 Exercicios

1° (Van Wylen — 22 ed.) Um tanque de 10 litros contém Freon-12 a 30 °C, 1 kgf/cm?.
Deseja-se encher o tanque com 60% em volume de liquido nessa temperatura. O
tanque é ligado a uma linha onde flui Freon-12 a 7 kgf/cm?, 40 °C e a valvula é aberta
ligeiramente.
a) Calcular a massa final no tanque a 30 °C;
b) Determinar a transferéncia de calor necessaria, durante o processo de
enchimento, para que a temperatura permaneca em 30 °C.

2° (Van Wylen — 2% ed.) Um tanque de 30 litros contém Freon-12, como indicado na
figura abaixo. O tanque contém, inicialmente, 90% de liquido e 10% de vapor, em
volume, a 30 °C. A valvula é, entdo, aberta e o Freon escapa, deixando o bocal a
1kgflcm?, -20 °C, com uma velocidade de 200 m/s. Durante esse processo &
transferido calor de modo a manter a temperatura do Freon, no sistema, em 30 °C.
Determinar:

a) A massa total retirada, quando o tanque contiver vapor saturado.

b) O calor transferido para o tanque durante o processo.

Valvula

Bocal

/" liquido
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3° (Van Wylen — 2% ed.) Uma instalac&o propulsora a vapor para um veiculo automotor
€ proposta como indicado na figura abaixo. A caldeira tem um volume de 30 litros e
contém, inicialmente, 90 % de liquido e 10 % de vapor em volume, a 1 kgflcm? O
queimador é ligado e quando a pressdo atinge 7 kgf/cm? a valvula reguladora de
pressdo mantém a pressdo na caldeira constante nesse valor; vapor saturado nessa
pressao passa para a turbina. A descarga desta para a atmosfera € de vapor saturado
a 1lkgflcm® Quando o liquido na caldeira se esgota o queimador desliga
automaticamente. Determine o trabalho total realizado e o calor total transferido para
um carregamento da caldeira.

Regulador Turbin
............ de pressao isolada
-Vaper:
H>0
liquido

Caldeira
Para a atmosfera

4° (Van Wylen — 2% ed.) Considere o dispositivo mostrado abaixo. Vapor d’agua flui
numa linha a 7 kgf/lcm?, 320 °C. Dessa linha o vapor sai para uma turbina a vapor, de
onde é descarregado para uma grande camara com volume de 30 m®. Inicialmente
essa camara esta em vacuo. A turbina pode operar até a pressao na camara atingir 7
kgf/lcm?, quando ent&o a temperatura do vapor é 290 °C. Supor que todo o processo é
adiabatico. Determinar o trabalho realizado pela turbina durante o processo.

,_Vapor; P=7 kagf/cm® T = 320 °C

#ﬂv

V=30 m?

Exercicios Propostos: 6.84 -6.78 -6.79 - 6.53-6.28 -6.82 -6.105-6.63 -6.74 - 6.94

(livro texto — 6% ed.)
6.83-6.79-6.46-6.76-6.80-6.110-6.68 - 6.74 - 6.97
(livro texto — 7% ed.)
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22 LEI DA TERMODINAMICA PARA CICLOS

CAPITULO 7

7 2% LElI DA TERMODINAMICA
(VAN WYLLEN et al., 2009)

7.1Introducéo

A 12 Lei da Termodinamica estabelece que durante qualquer ciclo:

[6Q = J8w

Q e W/ satisfaz da mesma maneiraque Q e W \

Experimentalmente, existe essa restricdo de sentido entre Q e W e foi o que deu
origem a 2 Lei da Termodinamica: que estabelece o sentido em que um processo
pode ocorrer.

o Objetivo da 2% Lei: andlise qualitativa dos processos (quais processos podem
ocorrer na natureza??)

o S6 al®Lei ndo é suficiente

o Diferencas entre a 1% e 2% Leis

Exemplos:
1) Café
=="">
2)
Gas X P —
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3)

C ==

Estes e outros exemplos mostram a necessidade da 2° Lei, que ndo invalida a
1", somente orienta quanto ao sentido da troca de Q e W.

Com essa impossibilidade de completar ciclos termodinamicos surgiram o
motor térmico ou maquina térmica e o refrigerador ou bomba de calor.

7.2 Reservatorio Térmico ou Fonte de Calor
Corpo (substancia ou sistema): ao qual e do qual calor é transferido sem mudanca

de temperatura. Exemplo: ar atmosférico, agua de rios e oceanos, gases de uma
fornalha.

7.3 Ciclos Motores (motores térmicos: transformam calor em trabalho)

Exemplos:

o Usinas termelétricas
o Motores de automoével
o Turbinas de aviao

7.3.1 Motor Térmico

A 4

TURBINA
BOMBA

1 CONDENSADOR: -4
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Simbolo: Balanco de Energia:

Fonte Quente

Qq

Qr

Fonte Fria

7.3.1.1 Enunciado de Kelvin — Planck:

Sendo W = Qg impossivel i« weew——g= Qr=0 .. n=

7.4Ciclos de Refrigeracdo (transferem calor de uma fonte mais fria para uma fonte
mais quente)

Exemplos:

o Refrigeradores em geral

o Sistemas de Ar Condicionado

o Sistemas de Aquecimento tipo Bomba de Calor
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7.4.1 Refrigerador

| » Condensador |
1 2
Compressor
Valvula de Expanséao
4 Evaporador | B
| |

Simbolo: Balanco de Energia:
Fonte Quente

Qq

We

Qr
Fonte Fria
7.4.1.1 Enunciado de Clausius:
E impossivel construir Um diSPOSItIVO QUE..........c.eovvevieeeeeieieeeseeeeseeees e sre s en e

Sendo Qg = Qr IMPOSSIVEl  1nw——m— W = 0 .. B=
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7.4.2 Bomba de Calor

| » Condensador 1
1 2
Compressor
Valvula de Expansao
4 Evaporador | B
| |

Simbolo: Balancgo de Energia:
Fonte Quente

Qq

We

Qr
Fonte Fria
Exemplos: Rendimentos:
Motor de Automovel 17 a23%
Central Termoelétrica: 23 a 40%
Novas Centrais: até 52%
Turbinas de Aviao: 30%

Conclusodes Preliminares

o Se n<100%, qual é o maximo rendimento de um motor?
o Analogamente: qual € o maximo coeficiente de eficacia de um refrigerador?
o Como avaliar casos reais?
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7.5 Processo Reversivel

E aquele que tendo ocorrido pode voltar a situacdo original, sem deixar vestigios
no sistema e no meio.

7.6 Causas de Irreversibilidade de um processo

a) Atrito;

b) Expansé&o néo resistida;

c) Troca de calor com diferenca finita de temperatura;
d) Mistura de substancias.

7.7 Ciclo de Carnot

E o ciclo que tem rendimento maximo, pois todos 0S Seus processos Sdo
reversiveis.

Voltando aos esquemas dos ciclos motor e de refrigeracdo anteriores (pg. 44 e
46), verificamos que, independente do fluido utilizado, tém sempre os mesmos quatro
processos:

TP 2 PIOCESSO. . et
TP 3 PIOCESSO. ittt
TP 4 PIOCESSO..cuuiiieii et
TP L PIOCESSO..cuuiiiiiieeeiii et

A WNBE

7.8 Teoremas de Carnot

o] (o] _
1 Nirrev < Mcarnot 2 NrevA — TrevB

7.9 Conclusdes

® Nmax€ 0 1 do ciclo de Carnot
® MNmax = f(TQ e Tg)

7.10 Escala Termodinamica de Temperatura = Escala Kelvin

Ncarnot = f (T, TF) Qo =To —— Para Carnot
Qe Te
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7.10.1 Motor

Mmax =1—-Tg

To

7.10.2 Refrigerador

Bméx= 1

To-1
T

7.10.3 Bomba de Calor:

B’méxz _l_
1-Ir

Tq
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CURIOSIDADE - CICLO DE REFRIGERACZ\O:
Na figura abaixo, as formas e proporgdes estao propositalmente diferentes do real
por questao de clareza.

Uma geladeira comum faz uso do ciclo normal de
evaporador refrigeracdo. O circuito 12345 (compressor,
condensador, evaporador) é fechado e contém
um gas apropriado ou gas refrigerante. Na saida
do compressor (1) o gas esta sob alta pressao e
E / aquecido. Ao passar pelo condensador (2 -
BI aquela serpentina de tubos pretos, em geral na
parte de tras do equipamento) ele troca calor
com o ambiente e, na saida, estd no estado
liquido. O liquido entra no evaporador através de
uma valvula de expansao (3). Na realidade é um
estrangulamento que provoca uma perda de
o pressao e conseqliente evaporagao na serpentina
@ do evaporador, onde absorve calor do interior.
E Na saida do evaporador (4) estd no estado
gasoso, retornando ao compressor e reiniciando
o ciclo.
(T Portanto, a parte azul do circuito (345) é de
g baixa pressao e a vermelha, de alta pressao.
O compressor nao trabalha ininterruptamente.
# Ha um termostato (ndo indicado na figura) que
: liga e desliga de acordo com o ajuste de
3} temperatura desejado.
Durante muito tempo, as geladeiras foram
construidas com apenas este sistema basico, que
€ acompanhado do inconveniente da formacao
de gelo no evaporador, exigindo o degelo manual
periodico.
As geladeiras que dispensam o degelo (frost-free) fazem uso de uma resisténcia
elétrica de aquecimento (R) junto do evaporador. Um temporizador automatico
desliga periodicamente o compressor e liga a resisténcia, fundindo o gelo. A agua
é recolhida na bandeja B1 e dirigida a bandeja inferior B2. Depois do periodo de
degelo, o compressor € ligado e a resisténcia desligada. Conforme ja dito, na
saida do compressor o gas esta aquecido. Uma parte da tubulacdo passa pela
bandeja e evapora a agua do degelo.
Nestas geladeiras, a circulacdo do ar através do evaporador é forcada com uma
ventoinha (v) e condutos que distribuem na proporcdo adequada para o
congelador e a parte inferior. A circulacao forcada também contribui para melhor
remocdo da umidade interna, depositando-a em forma de gelo na serpentina do
evaporador. A ventoinha é desligada junto com o compressor, no periodo de
degelo conforme paragrafo anterior ou pelo termostato, no controle da
temperatura. Algumas geladeiras mais recentes desligam-na também quando uma
porta é aberta, para reduzir a perda de ar frio e, por conseqiiéncia, economizar
energia.

condensador

s

FONTE: http://myspace.eng.br/como/comoel.asp
Acesso em junho de 2004.
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7.11 Exercicios

1" (Van Wylen — 4% ed.) A figura abaixo mostra o esquema de uma maquina ciclica
que é utilizada para transferir calor de um reservatorio térmico a alta temperatura para
outro de baixa temperatura. Determine, utilizando os valores fornecidos, se esta
maquina é reversivel, irreversivel ou impossivel.

Maquina ciclica Q ——> W =200 kJ

HQF = 125 kJ

Te=400K

2" (Van Wylen — 4% ed.) Propde-se aquecer uma residéncia durante o inverno usando
uma bomba de calor. A temperatura da residéncia deve ser sempre mantida igual a
20 °C e a temperatura externa € -10 °C. Estima-se que, a taxa de transferéncia de
calor da residéncia para o meio seja igual a 25 kW. Qual é a minima poténcia
elétrica necessaria para acionar a bomba?

3" (Van Wylen — 4% ed.)) Um congelador doméstico opera numa sala onde a
temperatura € 20 °C. Para manter a temperatura do espaco refrigerado em —-30 °C é
necessario uma taxa de transferéncia de calor, do espaco refrigerado, igual a 2 kW.
Qual € a minima poténcia necessaria para operar esse congelador?

4° (Van Wylen — 4% ed.) Deseja-se produzir refrigeracdo a —30 °C. Dispde-se de um
reservatorio térmico a 200 °C e a temperatura ambiente € 30 °C. Assim, trabalho pode
ser realizado por uma maquina térmica operando entre o reservatorio a 200 °C e o
ambiente, e este trabalho pode ser utilizado para acionar o refrigerador. Admitindo
gue todos 0s processos sejam reversiveis, determine a relacdo entre o calor
transferido do reservatorio a alta temperatura e o calor transferido do espaco
refrigerado.

5° (Van Wylen —4%ed.)  Propde-se construir uma central termelétrica com poténcia
de 1.000 MW utilizando vapor d’agua como fluido de trabalho. Os condensadores
devem ser resfriados com a dgua de um rio. A temperatura maxima do vapor sera de
550°C e a pressdo nos condensadores sera de 10 kPa. Como consultor de
engenharia vocé é solicitado a estimar o aumento de temperatura da agua do rio
(entre montante e jusante da usina). Qual é a sua estimativa?
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B e
e

Velocidade média
do rio 10m/min

Admissao

8 metros de profundidade

6 De acordo com o protocolo de Montreal, todos os paises devem substituir os
compostos de CFC de forma a reduzir os danos a camada de ozénio. Conforme
notificado na imprensa, grande numero dos fabricantes brasileiros de sistemas de
refrigeracao ja estdo substituindo o Freon pelo R-134.
Assim, um fabricante de sistemas de refrigeracdo deseja avaliar o desempenho do
ciclo de refrigeracdo por compressdo com o R-134. O ciclo deve operar entre um
espaco refrigerado a —15 °C e o0 meio ambiente a 25 ‘C. Deve existir uma diferenca de
temperatura de 15 °C entre o fluido refrigerante e as fontes (quente e fria), tanto no
condensador como no evaporador.
Pede-se:

a) O fluxograma do ciclo de refrigeracéo

b) O coeficiente de eficacia do ciclo

c) O coeficiente de eficacia maximo do ciclo

7° (Provdo MEC - Eng. Mecanica - 1999) Uma pequena usina termoelétrica tera seu
fornecimento de 6leo garantido por uma refinaria proxima, sendo este transportado
através de um oleoduto. A refinaria imp6s como condicdo contratual que a usina
compre o Oleo sempre a uma vazao constante (. Entretanto, a demanda de
combustivel no gerador de vapor varia ao longo de um periodo de 24 horas, podendo
ser aproximada por:

D =50 - 20 cos [nTtZJ
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onde D é a demanda expressa em m/h e t o tempo expresso em horas, medido a
partir da meia-noite (O h). Sendo assim, sera necessario construir um reservatério de
oleo combustivel, de forma a permitir que a usina funcione ininterruptamente. Para
gue este reservatorio seja projetado, fornecga as informacgdes solicitadas abaixo.

a) Quais os vaiares maximo, minimo e médio da demanda de 6leo e o horario em que
estes valores ocorrem? (valor: 2,0 pontos)

b) Qual a vazéo de 6leo combustivel, em mh, q, a ser comprada da refinaria? (valor:
2,0 pontos)

c) Sabendo-se que a usina iniciara suas operacfes no tempo t = O com o reservatorio
contendo certo volume V., escreva o balango de massa no reservatorio e, a partir dai,
obtenha uma expressao para o volume ocupado pelo 6leo combustivel no reservatério
em funcdo do tempo. Faca um gréafico que mostre esta variagdo no tempo, cuidando
para que, neste gréafico, o volume seja sempre positivo, pois, caso contrario, a usina
ficard sem combustivel. (valor: 2,0 pontos)

d) Calcule a capacidade minima do reservatério para garantir a continuidade da
operacgao da usina e o minimo volume inicial V, (valor: 2,0 pontos)

e) A usina rejeita calor para um rio, cuja temperatura de corrente é de 200 °C. De
acordo com o Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA), a quantidade de calor rejeitada
pela usina no horario de pico de consumo nao podera superar 30 MW, de forma a
preservar a flora e a sauna da regido. Calcule o rendimento minimo desta usina, de
forma a satisfazer a restricdo de RIMA e compare este rendimento com 0 maximo
tedrico obtido a partir da Segunda lei da Termodinamica. A partir dessa comparacao,
faca uma analise da viabilidade técnica da usina. (valor: 2,0 pontos)

Dados/Informagdes Adicionais

- Propriedades do 6leo combustivel:

- Massa especifica: 900 kg/m?

- Poder calorifico: 2600 kJ/kg

- Condicao operacional

- Temperatura de chama na caldeira: 800 °C

- Eficiéncia do Ciclode Carnot: n =1-T,
Th

-K=°C + 273,15

Exercicios Propostos: 7.9-7.10-7.17-7.19-7.20-7.33-7.39-7.44-7.45
(livro texto — 5% ed.)
7.26-744-750-7.31-7.84-7.66-7.51-7.89
(livro texto — 6% ed.)
7.35-751-754-7.101-7.76 - 7.58 - 7.107
(livro texto — 7% ed.)
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22 LEI DA TERMODINAMICA PARA SISTEMAS

FECHADOS - ENTROPIA

CAPITULO 8

8. ENTROPIA
(BORGNAKKE; SONNTAG, 2009)

Do grego: “inverter’, a entropia estd relacionada ao conceito de reversibilidade do
processo, que corresponde a possibilidade de inverter o processo sem afetar o meio.
Este conceito é necessario para a avaliacdo de processos reais, que devem ser
comparados com os ideais, para determinar o grau de afastamento dos processos
reais em relacéo aos ideais.

Outra definicdo: “E a medida da desordem interna de um sistema”. A entropia, com a
segunda lei, permite a analise qualitativa dos processos, em complementacdo a
primeira lei, que os analisa do ponto de vista quantitativo.

AS=S5,-S; = 30 processo reversivel (sem perdas)
1
T

AS é independente do caminho.

a) Processo adiabatico reversivel tommmmmmze— S, =S

b) S: propriedade extensiva [kJ / K] ; [kcal / °C]

S =s oeem=mmmEz=  entropia especifica [kJ / kg.K] ; [kcal / kg.°C]

3

S=X.Sy+(1-X) .S| | omEmmmm==iz= Vvapor umido

C) 3 Q (reversivel) = T dS  we====>Q (reversivel) = T dS = area (diagrama Tx s)
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d) Real: processo adiabatico irreversivel. Ex: turbina real
Ideal: processo adiabatico reversivel ou ......................... EX. turbina ideal (s=cte.)

8.1 Aplicagbes na Engenharia — Processos reais: turbinas, compressores etc.
8.2 Principio do Aumento de Entropia do Universo: é outro modo de enunciar a 2° Lei

da Termodinamica.

8.2.1 Para sistemas fechados:

ASuniverso =As sistema T AS meio

onde: AS«=S,-95;

ASmeio= Q
To
AS jiv > —» O processo real, possivel (irreversivel)
AS v < —» O processo impossivel
AS jiv = —» O processo ideal (reversivel)

A entropia do universo aumenta sempre.

8.3 Exercicios:
1" Verificar se os processos dos exercicios:

a) 3'dapg.27e6 dapg.28
b) 2°da pg. 35 e 4° da pg. 36
sdo possiveis.

Exercicios Propostos: 8.32-8.73-8.76 - 8.77 - 8.78 (livro texto — 5% ed.)
8.130 - 8.131 - 8.138 (livro texto — 6% ed.)
8.171 - 8.175 (livro texto — 7% ed.)
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22 LEI DA TERMODINAMICA PARA VOLUME DE

CONTROLE

CAPITULO 9

9. PRINCIPIO DO AUMENTO DA ENTROPIA PARA VOLUME

DE CONTROLE
(BORGNAKKE; SONNTAG, 2009)

AS univ = ASvc. + AScor + AS meio

9.1 Caso particular:

Volume de controle em regime permanente ASvyec =0

|

ASuniv = AScorr + ASmeio
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RESUMO

12 Lei 22 Lei

Sistema

Fechado

Volume de
Controle
(R.N.P.)

Volume de
Controle
(R.P)

9.2 Exercicios:

1" Vapor d’agua entra numa turbina a 7 atm, 420 °C e é descarregado a 1,5 atm,
200 ‘C. Toda troca de calor é feita com a vizinhanca a 27 °C e as variacdes de
energias cinética e potencial sdo despreziveis. Alega-se que essa turbina produz 100
HP com fluxo de massa de 800 kg/h. Tal processo viola a 2" Lei da Termodinamica?

2° Um vendedor alega possuir uma turbina a vapor que produz 3800 HP. O
vapor entra na turbina a 8 atm, 250 °C e sai na pressao de 0,15 atm, sendo requeridos
13.600 kg/h de vapor.

a) Como vocé julga a alegacao?

b) Suponha que ele mude a alegacédo e diga que o fluxo necessario € de

15.400 kg/h?

Exercicios Propostos: 9.16 - 9.18 - 9.82 (livro texto — 5% ed.)
9.39 -9.58 - 9.53 - 9.120 - 9.66 (livro texto — 6% ed.)
9.37 - 9.87 - 9.83 - 9.101 - 9.157 (livro texto — 7% ed.)
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