Meeting 10

Exercises Chapter 4 &
Self Evaluation



Exemplo: Dois tanques estao conectados por uma valvula. Um
tanque contém 2 kg de CO a 77°C e 0.7 Bar o outro tem 8 kg
do mesmo gas a 27°C e 1.2 Bar. A valvula ¢ aberta, os gases se
misturam enquanto que calor ¢ transferido. A temperatura
final ¢ 42°C. Determine a pressao final de equilibrio e o calor

transferido.
(Dados: R =296 J/kgK; Cv =745 J/kgK tab A7)
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A pressao final depende da temperatura, massa e volumes finais.
Note porém que o volume se mantém constante,

M, + M, )RT,
V,+V,

. o

Mas os volumes dos tanques 1 e 2 sao dados por:

_ MRT,
Pl

_ M,RT,

\4
P2

eV,

Substituindo em Pf vamos encontrar que:

(M +M,)T, (8+2)-315
- MT L MLT, - 2-350 _ 8-300
P, P, 0.7 1.2

P, =1.05Bar




O calor transferido ¢ determinado a partir da primeira lei:
0
Q-W=AU-Q=U,-T,
A energia interna final U, = (M1 +M, )CVTf

A energia interna inicial U=MCT+M,CT

O calor: Q=M (T,-T)+M,C (T, - T,)=+37.25kJ



Exemplo: Um sistema contém 0.1 kg de vapor a uma pressao e
temperatura de 1.0 MPa e 250 °C. Ele se expande
adiabaticamente para uma pressao de 0.15 MPa enquanto
produz 26 KJ de trabalho.

a) Determine o estado inicial (saturado ou superaquecido)

b) Calcule a energia interna, o volume e o titulo no estado final;

¢) Calcule a eficiéncia do processo;
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Parte (b) — Propriedades estado (2)

Tab. A1-2, P=1.0 MPa -> Tsat = 179.9°C. Como a temperatura inicial ¢ 250°C,
portanto o estado 1nicial € super-aquecido. Tab A1-3: 1.0MPa & 250°C -> v, =
0.2327 m¥/kg , u, =2709 Kl/kg e sl = 6,9247 kJ/Kkg

Primeira Lei: AU = -W, processo adiabatico, Q =0

O trabalho especifico: w =26/0.1 = 260 klJ/kg

A energia interna final -> u, = -260+2709 KJ/kg->u, = 2450 kJ/kg
No estado final: P, = 0.15MPa -> u, = 467 kJ/kg & u, = 2520 kJ/kg
Como uy, <u,<u,, logo o estado final saturado,

O titulo: x = (ugrup)/(u,-u)) = 0.966
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Parte (¢) — Eficiéncia do Processo

Se a expansdo fosse reversivel, s,=s,.. Vamos definir o estado ideal o ponto 2s;
Xy = (8-8)/(8,-S) = (6,9247-1.4336)/(7.2233-1.4336) = 0.984 (Tab A1-2)

O trabalho para o processo 1soentropico:
W =M(u,-u,,) =0.1.(2710-2412)=29.7 kJ
A energia interna, u,, = u(1-x)+u (x) = 466.94.(1-0.984)+2519.7.0.984 = 241.9 kl/kg
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2-32E O trabalho de uma bomba de bicicleta manual pode ser descrito como segue (veja Fig. P2-32):

(i) Inicialmente, o pistdo estd na posi¢io mais inferior e ambas as vélvulas de admisso e descarga estdo
fechadas. N#o hd ar no cilindro nesse momento.

(ii) A valvula de admissdo € aberta na medida que o pistdo se desloca para cima. Ar atmosférico entra no
cilindro através da valvula. A presséo na cabega do pistdo é 14,7 psi ao tongo do processo de aspiragéo.
(iii)Quando o pistdo alcanga o ponto superior, a vdlvula de admissdo € fechada. O volume do cilindro é de 20
in.”. ‘

(iv) O pistdo € entdo empurrado para baixo. Com ambas as valvulas fechadas, o movimento descendente do
pistdo comprime o ar no cilindro de acordo com o processo reversivel PV =

(v) Quando a pressdo do ar no cilindro alcanga 44 psi, a vélvula de descarga se abre. O pistio continua no seu
movimento descendente, enquanto o ar comprimido é descarregado através da valvula de descarga para o
pneu da bicicleta. A pressio no cilindro pode ser assumida como constante durante o processo de descarga.
(vi) Quando o pistdo alcanga o ponto inferior, todo o ar foi expulso e a vélvula de descarga é fechada. Nova
sequéncia de eventos acontece até que o pneu da bicicleta esteja cheio.

(a) Esquematize os processos num diagrama PV.

(b) Calcule o trabalho realizado pelo ar na cabega do pistdo durante os processos de admissio, de compressio
e de descarga  pressdo constante. Assuma ar como sendo gés ideal, isto &, PV = MRT.

(¢) Qual € o trabalho liquido realizado pelo ar na cabega do pistiio por ciclo?

(d) Se a pessoa operando a bomba realiza 50 ciclos/min, quanto cavalo-vapor (HP) a pessoa estd produzindo?

Manete da
/ bomba

/Pistéo
“
Cilindro
Valvula de <1 Vavula de
admissdo s, _i_y/ descarga

Figura P2-32 Esquema de uma bomba de pneu de
bicicleta




Auto Avaliacao

* Clique no ¢ abaixe um teste para voce

realizar uma auto-avaliacao dos Capitulos 1
a4,



FE oL -
&k""%‘% AUTO AVALIACAO Caps1a4- EM 524

»(((‘) (1 HORA)
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1. 100 KPa, 200°C e 10 m® para um volume final de 1.5 m°. Determine a

temperatura e a presséo se o expoente politropico vale n=0; n=1 e n=1.3. Resp.:
(n=0, 70.9K, 100KPa), (n=1, 473K, 666.7KPa) e (n=1.3, 836K, 1178KPa)

Resolugéo:
Dados:

Expoente politrépico > [ n=0,0 ; n=1,0 ; n=1,3 ]

P, =100kPa
Estado Inicial > {7, =200°C =473K
V. =10m’
P, =7
Estado Final > <7, =?
vV, =1,5m’

Sabendo que:

[1.01] }’j:(’ﬂ

1

Utilizando os valores de pressao e volumes dados, tem-se:

[1.02] P, :P,(sz - P, :100(%} — P, =100(0,15)"

Utilizando equacgdo de gases ideais, tem-se:

R

[1.03] P==

Substituindo [1.03] em [1.01] vem:

n-1
|
"

[1.04]

Ny ‘—ﬂ



Utilizando os valores de temperatura e volumes dados, tem-se:

1-n 1-n
[1.05] T, =T, [ZZJ —>T, = 473(%) — T, =473(0,15)™"

1

Utilizando-se as equagdes [1.03] e [1.05] tem-se como resultado a
tabela abaixo:

n P2 [ kPa ] Vo [m? ] To[ k]
Isobarico 0 100,00 1,5 71
Isotérmico 1 666,7 1,5 473
Politrépico 1,3 1178 1,5 836

P[kPa] 4

1178

667

100




2. Um tanque rigido de 1 m® contém 1 kg de vapor saturado a uma press&o de
0.1 MPa. Determine a temperatura e o titulo que se encontra a mistura liquido
mais vapor nestas condigbes. Calor é adicionado no vapor de forma a
aumentar sua pressdo para 0.2 Mpa. Represente o processo num diagrama
termodinamico. Qual é a temperatura final do vapor nestas condigdes.
Utilizando a primeira lei determine a quantidade necessaria de calor a ser
adicionado para o sistema atingir este estado. Resp.: estado inicial, 100°C & x = 0.60;
estado final, 200°C & 0.2MPa superaquecido e calor adicionado Q = 982 KJ.

Resolugao:

1,0 m’
1,0 kg
0,1 MPa

T =100°C

v, =0,001044m" / kg
P=0,1Mpa - Tabela A.1 [pag. 392]> {v, =1,6729m" / kg

u, = 418,94kJ / kg

u, =2506,5kJ / kg

Sabendo que:

[2.01] x=2"N

vv _vl
Substituindo vem:

1-0,001044

[2.02] =
1,6729 —0,001044

— x=0,60

Processo de aquecimento a volume constante.

P=0,2MPa

T =200°C
v=1083m’/ kg
u, =2654,4kJ / kg

Tabela A-1.3 [pag. 397] Vapor supersaturado >



Aplicando a primeira lei da termodindmica:

zero—volume constante

[2.03] Au=gq, - Wy,
entao:
[2.04] 4y =Au—> q,, =2654,4—1671,47 - q,, =982kJ / kg

Diagrama Termodinamico

v



3. Um sistema contém 0.1 kg de vapor a uma pressdo de 1.0 MPa e a uma
temperatura de 250°C. Ele se expande adiabaticamente para uma presséo de
0.15 Mpa enquanto produz 26 KJ de trabalho. Qual é o titulo real do estado

final? Calcule a eficiéncia de expanséo adiabatica definida por: 7 = Ve

ISOENTROPICO
onde o ftrabalho ideal considera o processo de expansdo adiabatico e
reversivel desde o estado inicial até a pressao final. Finalmente, esboce os
processos reais e ideais num diagrama TS. Resp.: titulo final x = 0.97, trabalho
isoentr. Ws = 32.12 KJ, eficiéncia expanséo n = 0.809

Resolugdo:
Dados:
m=0,lkg
Estado Inicial > {P =1,0 Mpa
T =250°C
Utilizando a Tabela A.1 > ©~ "0MP4 4 o ido >
ilizando a Tabela A. T —1799°C uperaquecido

sat

u, =2709.9kJ / kg

Tabela A-1.3 [pag.398]~>
s, = 6,9247kJ | kg K

0,, = zero
Estado Final © Expansdo Adibatica > W, =26k/J
P =0,15MPa

a) Calculo do Titulo do Estado Final do Processo Real
Aplicando a 1° Lei da Termodindmica

[3.01] Au=qy, =W, Dy =y =Wy,

Substituindo os valores dados:

[3.02] U, =u, —w, > u, =2709,9-26/0,1 - u, =2449.9kJ / kg

Utilizando a Tabela A.1, tem-se:



P =0,15MPa
u, =466,94kJ / kg » como u, <u, <u, - 0 estado final estd saturado
u, =2519,7kJ I kg

2> com Tge = 111,37°C

Titulo real é dado por:
[3.03] x:uz—u, e 24499 — 466,94
u, —u, 2519,7 - 466,94

=0,97

a) Calculo da eficiéncia da expansdo
Trabalho isoentropico [s=constante] 2 s; = 6,9247k]/kg.K

p s, =6,9247kJ | kg K s, =1,4336kJ / kg K
ara
P, =0,15Mpa s, =7,22kJ | kg.K

> como s, <s,<s, > Xs = 0,948
entao:

[3.04] u,, =466,94(1-0,948) +2519,7.0,948 — u, =2412.9kJ / kg

Aplicando a 19 Lei, tem-se:

[3.05] Wiy =iy — 1, —> Wy, =2709,9 — 2412,9 —> w,, =297kJ / kg — W,, =29,7kJ
logo:
W, 26
3.06 = = —— > . =0875
[ ] Respansin =y = Mespanio = 5 = Mespani
T

P=1,0MPa

v



DESAFIO:

280°C? Resp.: 771 MJ

Um tanque isolado termicamente de 3m® de capacidade
contém 1400 kg de agua liquida em equilibrio com seu
vapor que preenche o restante do volume do tanque. A
temperatura inicial € de 280°C. Uma quantidade de 900
kg de agua liquida a 70°C é adicionada a massa inicial
de agua no tanque e mais nada é removido. Quanto de
calor deve ser adicionado neste processo se deseja
manter a temperatura inicial do tanque inalterada, isto &,

Isolamento Térmico

Cilindro:

Desloca 900 kg agua a

700C para tanque

Resisténcia Elétrica p/

Aguecimento
Resolugdo:
T P u Uy \d| Vy v X u
°C Mpa ki/kg |kl/kg [m/kg m’/kg  |m/kg kl/kg
280 6,412 1227 2586 |0,001332]0,03017 | 0,00214 | 0,0281 | 1266
100 0,101 419 2507 10,001044 ] 1,6729
70 0,03119 | 293 2470 10,001023 | 5,042 0,00102 | 0 293

1. Vamos expandir o pistdo até que o volume especifico fique o mesmo do vaso. Sera realizado trabalho a
pressdo constante 0,101 Mpa

Aplicando a 1° Lei

[4.01]
com:

[4.02]

W,, =m.p.Av

U,-U,=0,-"W,



Com estas equagdes tem-se a tabela abaixo:

u; [ kI/kg ] 293
u, [ KI/kg | 419
U,-Ui[KI] (419-293)*900 113 400
vy [mi/kg ] 0,002 14
v, [m/kg ] 0,001 02
P[kPa] 101
Wiz [K] 900*101(0,00214-0,00102) 101,808
Q12 [K] 113400 + 101,808 02

2. Vamos adicionar calor a volume constante até atingir T = 280°C, nesta etapa ndo ha
trabalho, ¢ o titulo em (3) ¢ igual a 0,0281, P = 6,412Mpa (sat).

u; [ ki/kg | 1266
Us- Up[ K ] (1266 - 419)*900 762 300
Wos [ kI ] 0
Q[ k] 300

3. A agua esta no mesmo estado do tanque e no pistdo. Ao abrir a valvula, ndo ha choques
e o volume do sistema passa a ser a soma do dois. Nesta etapa deve haver uma
compressdo a P constante para que toda massa passe a ocupar somente os 3m’ do
tanque, isto &, o volume especifico final deve ser 3/2300 = 0,001304 m*/kg.

ve[m/kg]  [3/2300 0,001304
XF vp<vi<vy, 2 0
ur [ kl/kg | 1227
Ur— Us [ kI ] [ (1227 — 1266)*2300 -89 700
Wi [ kJ ] 2300%6,412%(0,001304-0,00214) 12329
Q[ K] -102 029
Q[MJI] 774

A

T

= 6,48MPa
250°G—f------ P =0,101MPa

IOOOC__ _———— ’n
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