A figura mostra dois tanques conectados termicamente por uma bomba de calar
reversivel. Cada tanque contém 10 kg de nitrogénio e, inicialmente, ambos estdo com
temperatura e pressdo uniformes de 1000 K e 500 kPa. A bomba de calor entdo inicia a operacao
que sé é interrompida quando um dos tanques atinge a temperatura de 1500 K. Admitindo que
ambos os tanques sejam isolados do meio (adiabaticos) e que o calor especifico do nitrogénio seja
constante, determine as pressdes e temperaturas finais do tanque e o trabalho consumido na

bomba de calor.
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Solucéo:
Como a temperatura do nitrogénio é elevada e a pressao é moderada, pode-se admitir que

0 nitrogénio se comporte como gas perfeito. Passando um volume de controle pelo tanque B,
conforme mostra a figura, pode-se escrever a primeira lei da termodindmica como:

Qs =AU
uma vez que ndo ha variacdo volumétrica. Desta forma, o calor fornecido para o tanque B pode
ser determinado por:

Qs =mc, AT =10. 0,7448.(1500 — 1000) = 3724 J

A pressao no tanque B pode ser determinada a partir da equacao de estado para 0s gases

perfeitos como:
BE T (P) _ 0546750 kpa
B 8 1000

Como a bomba é reversivel, pode-se assumir que o processo é reversivel também. Desta
fOI‘ma, ASsistema = 0 ou:
Ma (St—Si)a + Mg (Sr—Si)s = 0.

A variagdo de entropia de cada tanque pode ser calculada como:
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Desta forma, a temperatura final do tanque A pode ser calculada como:

(T_fj =(T—fj ~(Tr) =(T—fJ (T:) 1000 4500 - 666, 7 K
T ). \T ), AT ) e 1500

A pressdo no tanque A pode ser calculado entdo pela equacdo de estado para gases

perfeitos como:

(R), = T (P), = 066.7 Y500 - 333,3 kPa
T ). 1000

Para achar o trabalho necessario a bomba de calor utiliza-se a primeira lei da
termodindmica aplicada a um volume de controle envolvendo a bomba de calor, conforme mostra
a figura. Desta forma o trabalho pode ser calculado como:

W=Qa-Qs

O calor perdido pelo reservatério A pode ser determinado de forma similar ao da bomba
B, ou seja:

Qa = m.c,.AT = 10.0,7448.(666,7 — 1000) = - 2482 kJ

Desta forma, o trabalho necessario a bomba sera:

W =Qa— Qg =2482 3724 = - 1242 kJ.



A figura mostra o esquema de uma instalacdo utilizada para a producdo de agua doce a
partir da agua salgada. As condicGes de operacdo da instalacdo também sdo mostradas na figura.
Admitindo que as propriedades da agua salgada sejam idénticas as da dgua doce e que a bomba é
adiabatica reversivel, determine:

a) a relacdo entre o fluxo de massa em 7 e 1 (fracdo de &gua salgada purificada no
processo);

b) A poténcia de bombeamento (wg) e o calor trocado no aquecedor (qn);

c) Calcule a entropia gerada na instalagéo.
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Solucéo:
a) Para conhecer a relacdo entre os fluxos de massa em 7 e 1 basta aplicar a primeira lei

da termodinamica no evaporador e considerar que ndo realizacdo de trabalho, ndo ha variagéo de
energia cinética e potencial e 0 mesmo é adiabatico. Desta forma pode-se escrever que:

,h +(m, =, )hs =i h,
uma vez que pela conservagéo de massa m, =m, e m, =m,. Da tabela termodindmica para agua
pode-se obter as entalpias no ponto 5 (liquido saturado a 100 kPa), 6 (vapor saturado a 100 kPa) e

4 (liquido comprimido a 700 kPa e 150°C) o estado esta determinado. Desta forma, pode-se

escrever obter a relagéo entre os fluxos de massa como:



=10,50

;. hg—h, 2675-417,45
i /i, = h,—h, 6323 417,45

b) Para se calcular a poténcia na bomba aplica-se um volume de controle na bomba e
aplica-se a primeira lei da termodindmica e despreza-se o calor trocado e a variagdo de energia
cinética e potencial entre a entrada e saida da bomba. Dessa forma pode-se escrever que a
poténcia consumida na bomba por unidade de fluxo de massa é:

W=h, —h,

As propriedades no ponto 1 estdo determinadas, pois o estado é conhecido, contudo o
ponto 2 ndo por s se conhecer a pressdo. Contudo se derivarmos a expressdo acima obtemos
que:

dw =dh

Da definicdo de entalpia pode-se escrever que:

dw =d(u+p.v)=du+d(p.v)=du+vdp+pdv

Como a bomba s6 trabalha com liquido e considerando o fluido como sendo
incompressivel (dv = 0) e o processo isotérmico (du = 0), a equacgdo anterior pode ser reescrita
como:

dw = vdp

Integrando entre a entrada e saida da bomba pode-se escrever que a potencia de
bombeamento é:

W = VvAp = 0,001001.(100-700).10° = -0,6 kJ/ kg

A entalpia na saida da bomba pode entdo ser determinada como:

h,=h, —W=62,99+0,6=63,6 kJ/kg

Para achar o calor trocado no trocado é necessario se determinar o estado 3 e para isso
aplica-se a primeira lei da termodindmica no trocador de calor isolado (adiabatico) e
considerando que ndo haja variacdo de energia cinética e potencial entre suas entradas e saidas.
Da primeira lei da termodinamica pode-se escrever que:

i, (h,—h;)+m, (h;=h,)=0.h;=h,+m,/m, (h;-h,)

h, =63,6+1/10,50(2675-146,7) = 304, 4 ki/kg

O calor na caldeira pode entdo ser determinado pela primeira lei da termodinamica como:

qu = hs —h3 =632,4 — 304,4 = 328 ki/kg



C) a entropia gerada na instalacdo pode ser calculada pela relagéo:

Q, . . Q. . . .
Syer = —Z——Zmese +stss = —_I_—H— M, s, +Ms, +Mm.s,

i T e s H
5. =D s +(m, -, )sg + s, =— Qg +(1-1h, /i, )s, +r, /m, s
ger — TH 1~1 1 7 5 ™~ T -1 g, 1 7 1 5 7 1%7
sge,=—qT—H—sl+(1—m7/ml)ss+m7/mls7

H

Sy =~ 20 _0,2244+(1-1/10,5)1,303+1/10,5.0,5052
" 200+273,15

S, = 0,3093 kJ/Kg de i,



