3. A figura mostra um cilindro isolado que contém 2 kg de agua e apresenta um pistdo
travado por um pino. Neste estado, a temperatura da agua € de 100°C e o titulo de 98%.
A area da secéo transversal é de 100 cm” e o pistdo e 0os pesos t€m uma massa total de
102 kg. O pino ¢ removido permitindo que o pistdo s¢ mova. Admitindo que o processo
seja adiabatico, determine o estado final da dgua.
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4. A figura mostra um conjunto cilindro-pistao com area de se¢do transversal igual a
0,1 m* e altura de 10 m. O pistdo ¢ muito fino e tem massa desprezivel e separa a
camara em duas regioes. Inicialmente a se¢do superior contém agua a 20°C e a inferior
contém 0,3 m® de ara a 300 K. Transfere-se calor & regido inferior de modo que o pistio
inicia 0 movimento e provoca o transbordamento na regido superior. Este processo
continua até que o pistdo alcanga o topo do cilindro. Admitindo os valores normais de g
e pressdo atmosiérica, determine o calor transferido para o ar no processo.
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A figura mostra um conjunto cilindro pistdo que contém R-22. Inicialmente o volume do
cilindro é de 0,2 m®, a temperatura de -30C e o titulo de 20%. Sabe-se que o volume da camara é
de 0,4 m® quando o pistdo encosta nos esbarros e quando o pistdo esta localizado no fundo, a
forca da mola equilibra todas as outras forcas que atuam no pistdo. Transfere-se calor para o
conjunto até que a temperatura atinja 20C. Pergunta-se: A massa de R-22 no cilindro; O trabalho
realizado; O calor trocado pelo sistema.

Dados:
| Inicio do processo (1):

HEE [ . T=-30C

e X=20%
e V=02m®

|| | | H Final do Processo (2)

T = e T=20C
T T T Extras
= '22 = e Volume méaximo = 0,4m3
= —— e Quando o pistdo esta encostado no fundo do cilindro,
a mola equilibra as forgas sobre o pistdo
0 QuandoV=0=P=0

Solucéo considerando o sistema como sendo 0 R-22, conforme mostra a figura acima.

Inicio do processo, o estado esta definido! (Regido de Saturacdo com duas propriedades

independentes — Temperatura (- 30C) e titulo (x=0,2) — conforme mostra a figura abaixo.



vi vl vg Y,

Da tabela termodinadmica para o R-22, obtemos que:
v = 0,0007245 m*/kg, vy = 0,1358 m*/kg, u; = 10,61 ki/kg e uy = 215,5 ki/kg;
Com esses valores e o titulo (x), pode-se determinar que:
Vi = (1-X)V; + xvg = (1-0,2)0,0007245 + 0,2.0,1358 = 0,0277 m*/kg
u1 = (1-x)us + xug = (1-0,2)10,61 + 0,2.215,5 = 51,6 kJ/kg
a) A massa do sistema.
Como é conhecido o volume inicial (V=0,2 m®) e o volume especifico é possivel calcular
a massa como:
Vv 0,2

v _ 002775

7,2kg

b) O trabalho realizado

Para se conhecer o trabalho realizado pelo sistema, é necessario se calcular W :J'P.dV ,

sendo entdo necessario se conhecer P=f(V). Para isso, teremos que descobrir como P varia com o
volume. Pela ac¢do da mola sabemos que a pressdo varia linearmente entre o estado inicial até o
instante em que o pistdo toca os esbarros. Contudo ndo sabemos se pistdo chega a tocar ou
mesmo h& processo de aquecimento depois que pistdo tocou nos esbarros. A Unica informacao
disponivel € que a temperatura final é de 20C. Para saber se 0 pistdo tocou os esbarros ou nao,

vamos descobrir qual seria a temperatura no instante em que o pistdo toca o esbarro. Se essa
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temperatura for maior que 20C o pistdo ndo tocou os esharros. Se for menor, 0 pistdo tocou 0s
esbarros. Para saber a temperatura quando o pistdo toca os esbarros precisamos descobrir o estado
termodindmico da substancia nesse instante. O volume especifico € conhecido, pois conhecemos
o volume e a massa do sistema. Para saber a pressdo precisamos descobrir 0 comportamento da
pressdo do instante inicial até o pistdo encostar nos esbarros. Como a mola € linear, sabe-se que a
pressdo aumenta linearmente com o aumento do volume. Como quando o volume do sistema €
nulo, a forca da mola equilibra todas as forcas atuando sobre o sistema, pode-se mostrar
graficamente que a pressdo no final do processo sera de 0,3270MPa. O estado do sistema quando
0 pistdo encostar nos esbarros entdo serd determinado pelo volume especifico de:

vV 0,4
V=—=—

> =0,0556 m*/kg e a pressdo de P; =0,3270 MPa. Da tabela termodinamica para o

R-22 constata-se que a temperatura nesse estado termodindmico é de -12,24C. Como essa
temperatura é menor que 20C — temperatura final do processo — o pistdo encosta nos esbarros
antes de atingir o estado final.
P[MPa]
0,3270

0,1635

0,2 0,4 V[m3]

2

Como depois que o pistdo encosta nos esbarro ndo ha mais variagdo volumétrica, ndo ha
realizacdo de trabalho. Desta forma, o trabalho realizado pelo sistema € o referente ao pistéo ir
desde 0,2 até 0,4 m® e pode ser determinado como:

w :%(Pl +P )(V,-V,) :%(0,1635+0,3270)103 (0,4-0,2)=49,1kJ

c) O calor trocado durante o processo.



O processo de aguecimento do R-22 desde o estado inicial até o final no diagrama de

transformacdo de fases de acordo com a figura abaixo.

T

20

0,02775 0,0556 v

O estado final estd determinado uma vez que conhecemos a temperatura e o volume
especifico do R-22. Desta forma é possivel determinar a energia interna no ponto 2 como
up = 238,8 kJ/kg. O calor trocado pode ser facilmente determinado a partir da primeira lei como:

Q =m.Au+W =7,2(238,8 — 51,6) + 49,1= 1396,9 kJ



A figura mostra um conjunto cilindro-pistdo-mola linear contendo 2 kg de ar a 200 kPa e
27 C. A massa do pistdo é desprezivel e a pressdo atmosférica é de 0,1 MPa. O volume do
cilindro é de 3 m® quando o pistdo toca os esbarros. Nessa condicdo, uma presséo de 600 kPa é
necessaria para equilibrar o pistdo. Determine a temperatura, 0 volume, o trabalho e o calor se o

ar for aquecido a pressao atingir 400 kPa.

] [ Dados:
e E Inicio do processo (1)
o T=27C,
. e P =200kPa;
H [ ‘ ’ ] H Final do Processo (2)
= o P =400 kPa;
" —— Extras
F— Ar —
_'———-___—:.—:7*;_.! e Mm=2 kg;
e Volume maximo = 3m?;

e Quando V é maximo = P = 600kPa;
Solucéo considerando o sistema como sendo ar, conforme mostra a figura acima.

O estado inicial esta definido, pois € conhecida a temperatura e a pressdo e, como a
substancia é o ar e a temperatura é superior a temperatura critica, temperatura e pressdo sao
independentes. No estado final s6 é conhecida a pressao e, portanto € necessario se determinar
mais uma propriedade para se determinar o estado termodindmico. Para determina o estado final,
pode-se usar as informacdes extras. Como a mola é linear, pode-se fazer um gréafico da pressdo

em funcéo do volume como mostra a figura abaixo.



P[MPa]
0,6 Mazx.

0,4

0,2

|V

V1 V2 V[m3]

Usando semelhanca de triangulos, pode-se escrever que:

0,6-0,2 0,4-0,2
CEVARVARY;

Contudo é necessario se conhecer V1. Para tanto, pode-se usar a lei de estado para gases
perfeitos uma vez que o estado esté definido e se conhece a massa total do sistema. Desta forma,

é possivel se determinar V1 como:

v mRT, RV 2.0,2870.300 _ V. =0,8610 m’
P, 200
e
06-02 04-02 =V, =1,931m".

3-0,8610 V, -V,
Como o estado 2 esta definido, podemos determinar a temperatura no estado 2 como:

T _PV, _400.1,9305 T _1345K
> mR 20,2870 2

O trabalho realizado durante o processo pode ser determinado calculando-se a area
embaixo da curva PxV como:

w :%(Pl +P )(V, -V, ):%(200+4oo)(1, 931-0,8610) = 321,0 kJ

O calor pode ser determinado a partir da primeira lei como:
Q = m.Au+W



A variacdo de energia interna (Au) ndo pode ser determinada com o uso do c, pois a
variagdo da temperatura é muito grande. Desta forma, deve-se usar uma tabela para ar, sendo

entdo determinada como:

Q=mAu+W =2.(1063,8-214,36)+320,7 = Q=2019,7 kJ



Considere o arranjo mostrado na figura. O tanque A tem volume de 1 m® e contém vapor
saturado de 4gua a 100 kPa. O conjunto B tem volume de 1 m® e contém agua a 300 kPa e 400C.
Quando a vélvula é entreaberta e espera-se que o sistema atinja o equilibrio termodindmico. Para
essa situacdo, determine: a) a massa inicial em A e B; b) Se a temperatura final € de 200 C,

calcule a transferéncia de calor e o trabalho realizado durante o processo.

@

Solugéo:

Considerando um volume de controle envolvendo o tanque A e outro envolvendo o
tanque B, conforme mostra a figura.

Estado Inicial tanque A: Volume = 1 m*; P = 100 kPa e vapor d’4gua saturado (x = 1) =
estado definido .. propriedades conhecidas. Da tabela pode-se obter que: v = 1,694 m°/kg;
u = 2506 kJ/kg; h = 2675 kJ/kg.

A massa no tanque A pode ser determinada como:

\VAR|
m,=—=———=0,59k
A v 1,694 J

Estado inicial no tanque B: Volume = 1 m* P = 300 kPa e T = 400 C (T > Teit = Vap.
Super) = estado definido .. propriedades conhecidas. Da tabela pode-se obter que:
v = 1,032 m*/kg; u = 2966 kJ/kg; h = 3275 kd/kg.

A massa no tanque B pode ser determinada como:

mg :X=L=O,97 kg
v 1,032

A massa do sistema, que serd a final, pode ser calculada como a soma da inicial em A e B.

Desta forma, a massa total pode ser calculada como:
mt =ma + mg =0,59 + 0,97 = 1,56 kg



Estado Final do Sistema. No final, as Unicas informacbes conhecidas sdo: massa e a
temperatura. Com essas informagdes ndo é possivel se determinar o estado final. Contudo, se
analisarmos o sistema, pode-se supor dois situa¢des possiveis ao final do processo. Primeira: o
pistdo desceu até encostar-se ao fundo do cilindro de tal forma que toda a massa se encontra no
interior do tanque A. Segunda: o pistdo ndo chegou a encostar-se ao fundo. Em ambas as
situacdes a massa do sistema € de 1,56 kg e a temperatura é de 200C. Vamos testar as situacdes
para verificar se uma delas é impossivel. Comecemos pela primeira.

Se 0 pistdo encostou-se ao fundo do cilindro, o volume final serd igual ao volume do
tanque A (indeformavel). Desta forma, pode-se escrever que o volume especifico final sera de:

:%:%:0,6410 m®/kg

Para a temperatura de 200 C e v = 0,6410 m*kg com auxilio da tabela termodinamica,
pode-se obter que a pressao correspondente a esse estado é de 335 kPa, que é maior que a pressao
original. Como ndo ha a presenca de nenhum sistema externo que faca a pressao aumentar, s6
pode-se concluir que essa situacdo ndo € possivel e desta forma a nossa hipotese é absurda.
Portanto o pistdo ndo chega a encostar-se ao fundo do cilindro.

No caso da segunda hipotese ser verdadeira, a pressao final do sistema necessariamente
tem que ser igual a 200 kPa e a temperatura é de 200 C (T > Tg) = estado definido ..
propriedades conhecidas. Da tabela pode-se obter que: v =0,7163 m*kg; u=2651 kJ/Kkg;
h = 2866 kJ/kg.

Desta forma, pode-se calcular o volume do sistema ao final do processo como

V,; =v.m, =0,7163.1,56 =112 m®

O volume final do tanque A néo é alterado, desta forma o volume final do tanque B seré:

Ve=Vr-Va=112-1=0,12m°

O trabalho durante o processo pode ser calculado por W :_[P.dV, mas como a pressao

permanece constante ao longo do processo o trabalho pode ser calculado como W = P(V; — V).
Como o tanque A ndo tem variacdo volumétrica, a variacdo em questdo é do tanque B. Desta
forma, o trabalho sera:

W =300 (0,12 -1) =— 264 kJ

O calor trocado pode ser calculado pela primeira lei da termodindmica como:



Q=myu, —(m,u, +Myug )+ W = 1,56.2651 — (0,59.2506 + 0,97.2966) — 264 = — 484k]
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Um aquecedor de dgua opera em regime permanente e possui duas entradas e uma saida,
conforme mostra a figura. Em 1, ha um fluxo de massa de 40 kg/s de vapor d’agua a 0,7 MPa e
200 C. Em 2, 4gua liquida a 0,7 MPa e 40 C entra e a area da secdo transversal é 25 cm?. Em 3 ha
a saida de liquido saturado a 0,7 MPa com uma vaz&o de 0,06 m*/s. Determine os fluxos de

massa em todasem 2 e 3.

Solucéo:

Hipdteses:

r2

: 1) Regime permanente;

[l

Ap=25 cm? | ;‘1 = g‘:’l:c 2) Propriedades constantes em cada secao;
T,=40°C ! [F RO -
pr=Thar | riy = 40 kefs 3) Superficie de controle como mostrado na
| — —————— | .
[QS Control volume flgura’
boundary . .
T Aplicando a conservacdo de massa no volume de
Saturated liquid
py =T bar controle mostrado na figura e com as hipoteses descritas

(AV); = 0.06 m%/s
acima, pode-se escrever que:

S, -3, = dr;tw — 1, +1h, —th, =0

H-/_/
=0 hipotese 1

O fluxo de massa na secdo 3 pode ser calculado por:

onde Q é a vazdo que passa na se¢do transversal e vz é 0 volume especifico, determinado pela
tabela termodindmica como:

P=0,7MPa

_ v, =1,108.10°m? /kg .
Lig. Saturado
Desta forma, o fluxo de massa em 3 pode ser calculado como:

% 2006 o s kg

m =
MERVA ° 1,108.10°

O fluxo de massa em 2 pode ser entdo calculado como:

i, =M, —m, =54,45—40=14,15 kg/s
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Vapor entra em uma turbina adiabatica é alimentada com 100 kg/s de vapor a 600C e a
15MPa, sendo expandido até a pressdo de 75 kPa e titulo de 95%. Em um ponto intermediério,

extrai-se 20 kg/s de vapor a 2 MPa e 350 C. Calcule a poténcia gerada pela turbina.

Solucéo:
E _______ W=7 Hipoteses:
—[:>E: 1) Regime permanente;
15MPa ! Turbmg, — 2) Propriedades constantes
600C I ' 5.
100 kg/s 1 R em cada sec¢éo;
L 75kPa 3) Superficie de controle
20 kg/s 95% como mostrado na figura;
2MPa 4) Nao h& variacdo de
350C

energia cinética nem potencial,
Aplicando a conservagéo de energia para volume de controle mostrado na figura e com as
hipbteses descritas acima, pode-se escrever que:

V2

2
S

: . . V. .
g,v_% +> m,| h,+ , +Z.9 =Y m| h + , +2.9 |+ W,
=0(turbina adiabética)
=0(4) =0(4)

A entrada — Ponto 1 — se conhece a pressdao e a temperatura (t > teitica .. Vapor
Superaquecido = Estado definido) e podem-se determinar as propriedades termodindmicas da
tabela como: h; = 3582 kJ/kg.

Ha duas saidas distintas (Ponto 2 e 3) onde se conhece:

e Ponto 2: Pressdo e a temperatura (t > teiica .~ Vapor Superaquecido = Estado
definido). Da tabela obtém-se que: h, = 3137 kJ/kg;

e Ponto 3: Pressdo e titulo (estado definido). Da tabela obtem-se que:
hs = 2549 kJ/Kkg;

Da equacdo de conservacdo de massa pode-se determinar que o fluxo de massa no ponto 3

seré de 80 kg/s. Desta forma, da primeira lei da termodinamica pode-se escrever que:

W, =m,h, —(r,h, +rm;h, ) =100.3582 - (20.3137 +80.2549)

W, =91,5 MW
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Um radiador para aquecimento de uma estuta de
secagem ¢ alimentado com os gases quentes gerados na

combustao de biomassa no interior de uma caldeira. Os ‘ —

produtos da combustao (¢,=I.1 kl/kg.C) entram no radiador | L |
a 180"C ¢ saem a 95'C. com um fluxo de massa de 1.1 kg/s.

A camara esta a uma pressao de 95kPa e inicialmente esta a
20"C e um ventilador ftorga a passagem de 0.8 m'/s de av
pelo radiador. Determine ao fluxo de calor trocado no

radiador ¢ a temperatura do ar na saida do radiador.
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Uma turbina a vapor adiabatica recebe vapor d*agua a [0MPa. 450 C ¢ 80 m/s. O vapor é
expandido na turbina e sai a |0kPa. titulo de 92% e 50 m/s de velocidade. Sendo o fluxo de
massa na turbina de 12 kg/s. determine: (a) a mudanga de energia cinética: (b) a poténcia gerada

pela turbina e (¢) a area de entrada da turbina.
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Vapor entra em uma turbina a vapor a uma pressao de [0MPa e 550 C com velocidade de
00 m/s e deixa a turbina a 25kPa com titulo de 0.95. Uma perda de calor de 30kJ/kg ocorre
durante o processo. A drea de entrada da turbina ¢ de 150 cm” e a de saida é de 1400 cm’. Nessas
condi¢oes determine: (a) o fluxo de massa de vapor: (b) a velocidade de saida: (¢) a poténcia

gerada pela turbina.
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Os seguintes dados sdo referentes a instalagdo da figura que funciona com um fluxo de
massa de dgua de 25 kg/s e consome 300 kW de poténcia na bomba.

Pto 1 2 3 4 5 6 ¥
P[MPa] 6.2 6,1 59 57 55 001 0,009
T [C] 45 175 500 490 40
X — 0,92
V [m/s] - 200
Dia.[m] 0,075 0,075 0,075 0,2 0,2 0,075 0,075
Determine:

Poténcia produzida pela turbina;
Taxa de transferéncia de calor no condensador, economizador e gerador de vapor;

Vazdo de 4dgua de resfriamento no condensador sabendo que a temperatura dessa

°
agua aumenta de 15 para 25 C;

"IN}

W

Solugdo:
Antes de mais nada, vamos determinar as propriedades para cada um dos pontos de

interesse conforme mostra a tabela abaixo:

Tabela 1

Pto | 2 3 4 5 6 7
P [MPa] 6.2 6,1 59 5,7 55 0,01 0,009
T[C] 45 175 500 490 40

x ) 0,92

V [m/s] CATAGERRE, = A o spvent ey guse SR
h [kJ/kg] 193,7. . 7438 342634042393, 1675
v [m’/kg] 0,001007 - 0.001117 "0.05979 ~0,061L1 ~13,5  0,001008

Hipdteses:
1. Regime permanente.



A equagdo de conservagdo de energia para regime permanente obtida a partir do teorema
de transporte de Reynolds pode ser escrita como:

entra sai

Q+Z[ +—+gZJm *Z[h““VTWLgZ]mﬁW (12)

Para determinafa a poténcia gerada na turbina, vamos adotar um VC passando pela
turbina como mostra a Figura 2. Aplicando a Eq. (12) e desprezando a variagdo de energia
cinctica e adotando a turbina como sendo adiabética, pode-se escrever que:

2 2
wlurbina = (hs +V—25J my _[hﬁ +%) M (13)

Admitindo que n#o haja extragdo de vapor na turbina, pode-se afirmar que o fluxo de
massa em 5 € 6 € igual. Desta forma, a Eq. (13) pode ser reescrita como:

, ViooviY)
Wlurbina _(h _h +7_7]m (14)

A velocidade na se¢@o 5 pode ser determinada a partir da equacdo de conservagio de
massa. Desta forma, a velocidade pode ser determinada como:

o

V, =i 0611200 Mk gam s (15)
PsAg n 0,2
4

Substituindo a Eq. (15) em (14) e os dados da Tabela 1, pode-se obter a poténcia
desenvolvida na turbina de:

Jue navch 2N Sk . 2 2
W :[lls;llb +'V75—*v§'-Jrh' =[3404—-2393+48’6 —gﬂ)25:25.804.6k\\/

turbina

210° 210°

Para se determinar o fluxo de calor no condensador, basta passar um volume de controle
pelo mesmo e admitir que o fluxo de massa de 4gua de resfriamento € o responsavel pela retirada
de calor do mesmo. Desta forma, e desprezando a variagdo de energia potencial e o trabalho e
considerando quer nao hé salda de massa no condensador a prxmelra lei, Eq. (12), pode ser escrita
como: =

: hL 3 YR
Qcond (h.,—116+-—27———26—jm (16)

Sendo a velocidade em 7 determinada por:




e-fase Mgmida..cp, = ¢ ¢ a vartagao de

Vv, =M 0,001008— 2 =5,7m/s a7)
p,A, 7 0,075
4
Substituindo a Eq. (17) em (16), obtém-se que:
Q 167,5-2393 + L 1257=-36. 137 kW
wone 21002 103 = L

Para se determinar o fluxo de 4gua necessario ao resfriamento, como foi assumido que
todo o calor foi retirado pela dgua de resfriamento e desprezando o trabalho realizado e a
variagdo de energia cinética e potencial, pode-se escrever a primeira lei da termodindmica como:

Qeons = (h7 —hﬁ)m]-[zo
Como a agua se encontra na f'lse llqmda ST L@ var'iaqﬁo de entalpia pode ser
HARUGOT SEHO =TS HT 1S ¢
determinada por: il

dh=cdT

Com isso, pode ser escrever que:
11; [ Y L 1 I CSA

= Qi 214061371 13429kg/s
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Quopa =1, oCAT =

O fluxo de calor no gerador de vapor e no economizador pode ser determinado de forma
analoga ao do condensador. Desta forma, cada fluxo de calor pode ser determinado por:

: Vi V7.
thon :[hi _hZ +_23___2L]m

Como os diametros de entrada e saida do economizador sdo idénticos € o ndo hd grande
variagdo no volume especifico entre os pontos, V3 ~ V,, portanto:

Quen = (hy —h, )i =(743,8-193,7)25=13752,5kW

Para o gerador de vapor, a primeira lei da termodindmica devera ser escrita considerando
as variagOes de velocidades, pois ha uma grande. varlag:ao “de; volume especnﬁco entre a entrada e
saida. Desta forma, para 0 gerador de vapor pode se escrever que S

; ‘ \/2 vzl
=k, ~h, +—+~—2m
ng[ : 2]

Sendo que as velocidades sdo determinadas por: =



25

V, =— 2 =0/001117—=2—"=6,3m/s
PsA; 7-0,075° Yy
| 4
v, =2 0,05979—22 _=47,6 m/s
P.A, 10,2
4

Com isso, o fluxo de calor sera:

: A 47,6 6,3
_=|h,=h, =0 |1y =| 3426743, 84 —————|75
Qe [ S ) 2} [ 2100 210°

67.082,8 kW



Propde-se usar um suprimento geotérmico de agua quente para acionar uma turbina a

vapor d’dgua utilizando o dispositivo esquematizado na figura. Agua a alta pressdo.

1.5 MPa e 180°C ¢ estrangulada num evaporador instantaneo adiabatico. de modo a

obter liquido ¢ vapor a pressio de 400 kPa. O liquido ¢ drenado pela parte inlerior do

cvaporador enquanto o vapor é retirado para alimentar a turbina. O vapor sai da turbina

a 10 kPa e com 95% de umidade. Sabendo que a turbina produz IMW de potencia.

determine a vazdo necessaria de dgua quente que deve ser fornecida pela unidade

geotérmica.
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Um tangue com 200 litros contém dgua a 100 kPa ¢ titulo de 1%. Transtere-se
calor a dagua para que a temperatura € a pressao aumentem. Quando a pressao atinge
2 MPa a valvula de sceuranga abre e vapor saturado a 2MPa passa a escoar para fora ate

que o titulo seja 0.9. Determine a massa de dgua que escoa para fora ¢ o calor

transferido durante o processo.
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