Exercicios resolvidos



* Ar esta contido em um recipiente rigido,
adiabatico, a 20 °C e 200 kPa. Uma hélice
Inserida no interior realiza 720 kJ de trabalho.
Se o recipiente tem 2 m?, calcule o aumento da
entropia assumindo calores especificos
constantes



« Ar no interior de um cilindro se encontra
Inicialmente a 1200 kPa e 350 °C. O ar &
expandido para 140 kPa em um processo
adiabatico reversivel. Calcule o trabalho
especifico realizado pelo gas assumindo que
ele possua calor especifico constante.



. EX. 4.1)

* 1a. Lei: Q — W=AU; tanque ¢ rigido —» dV=0 —
W=0

Q=AU =mCvAT =10.0,7165.100=716,5 kJ

 Taxa de transferéncia de calor: Q / At =
716500/1000 =716,5J/s=716,5W




Ex. 4.3) 1a. Lei: Q — W=AU; Presséo constante p=1atm. O trabalho realizado

pelo gas durante o processo de expansio é:
2 2

W = IF’"‘T‘T”T =pde' =P|lr.f"?3 - 1’1'1}
1 1

Mas p‘LJ:RT—}]}—:E—}F:ﬂ
M p p
Assim, W, =MR(T,-T,)=10-287-(130-30)
. W,  28TkJ

= 28TW

W, = 287TkJ — Poténcia=W, =

Af 10005

A variacdo da energia interna do gas € dada por:
AU = MC,AT =10-716,5-(130—30)= 716,5k7
Assumindo taxa constante de transferéncia de energia,
dU AU 716,5k7
&t At 1000s

7165

Assim, a taxa de transferéncia de calor é€:

- du 287 4+ 716.5 1003 547 O sinal positivo indica que
= 4+ — = + = . . = .
< dt " ’ calor fo1 adicionado ao sistema



Estado 2: p=1 atm

Ex. 4.6) Panela de pressao; Estado 1: V=2L, p=2 atm, x=0,5

: - 3 ; -
w=({1-x)vy+xv,=0443m" I kg Como oprocessoeavolume constante, v, =v,

v, = (1= 3,0y, + 1V, = 0,443m% kg = x, = 28 — 0267
L B
e .
pisvpp=le UOBW  egaptie
v  0445m | kg
du

la Ler: i = Q — W Comeo o volume & fixo, W = Iprfv = ()

Do enunciado, Q = —30W_ A vanacio da energiainterna pode ser calculada como

aU_ o AU _ M (uy—uy)

dt At At

:}4,515-1[]'3.%3 (964 —1516) 103,7."I:g
3%

=50/ = At =498;s

D=0 IMPs Da Tab. A 1.2:
peo 1ze | T MRl Tsat[C] | v, [m'kg] | v, [m'kg] | w [lkg] | wu, [kikg]
0,2 120,23 0,001061 0,8857 504,49 25295
: 0.1 02,63 0,001043 1.6940 417,36 2506,1
= v

= (=g e, =15100T Thg ey = (1—x oy, + 20, = 96467 [ kg




Ex. 4.10) Compressio de ar (gas perfeito) em um dispositivo pistio cilindro
em um processo politropico com n=1,27. T,=30°C, T =130°C

4 — | n=127 Processo politropico: pv"= constante =2p=c/v-
."I ]
T=130 *C (le [1}])
P- v
-, T=30°C

: n—1 n—1
% pv = RT —>, i = v_j ; i = ﬂ
15 L3 15 P

Como ndo se sabe a massa do sistema, faz-se o balango da 1a. Leipor
unidade de massa: g —w = Au. (Atengio: q e w nfo sdo propriedades!!)

Au=CAT=7165-(130-30)=71,65k] / ke

Calculo do Trabalho por unidade de massa realizadono Processo:

g Lid
(]

w= | pdv= %dv

._.
i



Como a constante € pv" em qual quer ponto do processo,

pode - se avalia -1a no pontol. Assim,

5]

a d-n ” 1-n L 1en
L . n ]. . . T 1" . T 1}3 - 1-"1
w=pw j_,,m =PVi | — | =PV :
v 1-n 1-n

1- g
Colocando v, " em evidéncia,

1-n
U (TR v, (T, RT, || T,
wzpll Vll B4 _ P 2 g =240 2 111
1-n W 1-n|\ 1} 1-n|\ T

_ 287kJ /kg-303K [4&3 _1}

1,27 303
Como o valor € negativo, significa que o trabalho fo1 realizado sobre o sistema
O calor transferidoe O=AU+ W =71,6-106,3=-347kJ | k2,

ou seja, calor foi transferido do sistema para a vizinhanca.

H!'

= -1063kJ / ke



Ex. 4.13)

1000K

300K

Ciclo de
Carnot

W=7
Q="

T
Q T 10
1N, =075 W=10,7x100

W ="T0KJ

$Q=pW — (100-Q,) =70
Q. = 30KJ

1],



Ex. 4.14)

W
Q,
o = 100OMW _, oo rw

0.4

jQ-pw
Q,-Q) =W,
Q. = 1500MW

I]T = '“':'4:




Ex. 4.16)

A
T P1=P2
P2
550°C
30°C
303
N, =1 = 0,63

823



EX. 4.17)

1
Compressor { 1000°C

l Q,=+180kW

Aquecedor 2

W<0

e

| | 100°C ‘
Condensador

Y Q,=-110kW

1°Lei: §Q=§W

I'Nruq =180—-110="70kW

W, 70
N, =—2=—=0,39
Q, 180

Turbina

N _ _{f;? W=0

3



Ex4.1
8) Q Q1
-10°C (263K) Toc™\y Q,-Q = Q
1———
Qh
W 1
N b= =9,484
1— L
Ty
Q,=12kW 0
W=—"=1,265kW
21°C (294K) M be

O trabalho minimo necessario é aquele do
ciclo operando reversivelmente.

Causas irreversibilidades: atrito mecanico
do fluido, expansodes no ciclo, diferencas de
temperaturas, ...



Q,=100.000 kJ/h

303K

M be carnee= 72575~ W= 13201k;

Poténcia necessaria para
aquecimento elétrico:

100.000kJ/h
razao elet/min = 7,58

b) 773K

W=13201 kJ/h
>

303K
TL
”TCarnotZl_T_ =0,608
H
W 13201
”TCarnot QH QH O 608
Q, —21711EJ

Razao gas/central = 4,6



Ex4.23)

263K

303K

(QH::VVFk(QL
Q, =15,15kW



Ex4.24)  v=cte

Adicao de calor a volume constante
1°Lel: Q-W=AU onde: [W=0]
AU=C, AT=Q

AS=c,, In|=

Energia Interna aumenta (Q>0)
Temperatura aumenta ( AU>0)

Pressdo aumenta (PV=MRT)[T 1]
Entalpia aumenta (H=U+PV)
Entropia:

P V, Troca de calor com
- kln [—= | diferenca de temperatura
1 Vi ] L Processo Irreversivel

AS>0-—>T 5 >T 1 ASsis.t+viz >0



Ex4.27)

10kg
400K

de—gﬁ i [d

- 100 kJ
300K ASie= 400 - O’ZSQ

+1OO +0 ngi

] M~ 300 °K
AS, . =AS+AS,

univ Sist
1 J

AS (u 8333

400

univ 3 4 12 OK




Ex. 4.31) Agualiquida (incompressivel) passa por um processo adiabatico

0
1°Lei: Q5— W, = (U, -U,)
(U, -U;) =W, 0

2
2°Lei : dS %Ps
T

1
dS =0
VariacaoEntropiaH,O
TdS =dU+PdV
Incompressivel > dV =10

dU
TdS = dU —mszf? > (), entiio :

U,—-U, >0 —irreversivel
U,—-U, =0 —>reversivel
U, -U, < 0 —» impossivel



Ex. 4.32) Expansio adiabatica reversivel de vapor saturado de 0 40Mpa a
0,10MPa

ds = j;%+ Ps. Processo reversivel =+ Ps=10

=0 4MPa

Processo adiabatico >80 =10

=, 1B
— Processo adiabatico e reversivel — isoentropico!

Estadol: vapor saturadoa 0, 4MPa
Tab.A-1.2:v,=0,001084m> /kg;s., = 6,8959k] [ ke - K

Estado 2 : mistura liquido - vapor a 0,1MPa com titulo x, tal que:
s;=(-x, )5, +x.5,=5=68959k7/ke-K (ProcessoIsoentropico)
Tab.A-1.2:v, =0,001043m° /ke;v , =1,694m" / kg
sp=13026k7 [kg-K.5,=73594k] kg - K
6.8959-1,3026

Portanto, x, = —x =0923
i 6.,0568 i




Calculo do trabalho de expanséo realizado :

Dal®. Lei, AU = Q -W; Como o processo é adiabatico,Q =0 - W =-AU
Tab. A -1.2 11, = 2553,6k0/kg 1, =417 368 T/ke 1, = 2506,187/%e

ty = (1—x, by + x50, =0,077-417,36+0,923-2506,1 = 2345,3k7 / ke

or

Portanto, o trabalho realizado no processo(por unidade de massa) é :
w=Au = (2345,3-2553,6)=—208,37k/ / kg,

o que indica que o trabalho foirealizado sobre o sistema.

Obs. : Também seria possivel calcular o trabalho pela expressio w = jpriv
Apesar de ndo dispormos de uma expresséo para p em funcéo de v, sabemos que :
Tds=du+Pdvods=0odu=—pdlV -5 w= —Ia’n = —Au, que € a expressio

que foi utilizada.



Ex. 4.34) Maquina térmica operando hipoteticamente em um ciclo de Carnot.

09 63°C [

T 4 Ciclo de Poténcia de Carnot
‘f#'b:}m
o R, 1— 2:W <0 adiabatico reversivel
2 — 3:Q > 01sotérmico reversivel

3 >34 :W =0 adiabatico reversivel

4 —-1:Q <0 1sotérmico reversivel

5 =5, 575, 5

Calor transferido nos processos: 1—2 e 3—4 sdo adiabaticos — Q=0

5
d3=§~—;’:;—;}
53—8, = 353 ;Tab. A -1.2:5,=24474kJ [ kg,5, = 63409k [ kg
=,0,=(212+273)K (63409 -2,4474 )kJ / ke - K =1888,35kJ / ke
Ea—8 = ﬁ; 54 = 83,8 =5

=,0,= (99,63 +273)K-(2,4474-6,3409 )] / kg - K = -1451,6kJ | kg



b) Calculo do trabalho liquido:

Em um ciclo, :f:w = ﬁg = Wiy = Qig= 4917293

Wy, = 1885,5-1451,6 = 0,436&7 / kg

b) Calculo da eficiencia:

_ Trabalho liquido W, 0,436
Calor adicionado ,g; 18885

-

M = 0,231

A eficiénciamaxima teorica é :

T, 373
el _—1-—=0,231,
Tﬂ:.ma guente 485

n=1-

o que era de se esperar, pois fo1 difo que a maquina opera em um ciclo de Carnot



Ex. 4.37) Expansio adiabatica de 0,1kg de vapor de 1,0MPa e 250°C a
0,15MPa, com realizacdo de 26kJ de trabalho.

p=1MFa=T_=17991°C.Como T, >T o0 estado € vapor superaquecido
Como a expansio € adiabatica, W = —AU (1a.Lei)
Tab. A-1.3:u,=27099kJ kg = U, = Mu, = 271kJ
U,=U,-W =271-26=2451J
P,=015MPa = u_ =2519,7kJ / kg,u, =466 94kJ | kg.
Como i, <u, <u_,0 estado e mistura liquido vapor.
_u, -, 2450 - 466,94

- = 0,966
1w —u, 2519,7—466,94

Xn



Se a expansio fossereversivel, s, = s,.

Vamos definir o estado 2 ideal como 2s(isoentropico)

_S’j
X, =——"2% Tab.A-1.2:u,, =466 94k] [ kg - K;u, =2519,7kJ lkg- K
3?51' _Elﬂ

¥, = 0948 S 1y, = (1— x5, Moy + Xty = 2412.9kT [ ke
O trabalhoideal realizado (caso o processo fosse adiabatico e reversivel) seria :
W =-U=M I u,—u,)=01(27099 - 24129 )= 29,7kJ

Assim, a eficiéncia isentropica do processo e:

Vet _ 20 _ 875
29,7

L

LioeniTopico



Ex. 4.38) Diagrama esquematico de processos politropicos para diversos

valores de n

F 3
T
e
n=7 Isoentopico —\\ .'I ﬂ
I.'; #jf"f;:; r=0: [sobanco
n=1: Isotermico : \.\ fo P
e ¢
e i _."

-'-F-.-. r.-.
i el 'p"
A "  n=oo ovohimetico

L= |




