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QUESTAO 1) Um tanque rigido e isolado de 2 m® de volume inicialmente contém uma mistura bifasica liquido-
vapor de amonia a 40°C e 2,1% de titulo. Vapor saturado é removido lentamente do tanque até que a mistura
bifasica liquido-vapor de amonia alcance a temperatura de 25°C. Determine as massas inicial e final de amonia
no tanque, ambas em kg.

Sugestoes para resolver o problema:

1. Um volume de controle com uma saida deve ser considerado. O volume de controle pode ser definido
pela superficie interna do tanque rigido.

2. Para o volume de controle, Q. = W, = 0, pois ndo ha trabalho de fronteira, nem de eixo, nem elétrico,
etc.. e o sistema é isolado. Além disso, a variagao das energias cinética e potencial do sistema durante
o processo é desprezivel e podem ser ignoradas.

3. O valor da entalpia da massa que sai do tanque varia durante o processo, isso ocorre pois a entalpia
do sistema estda mudando durante a variagdo do titulo. Como simplificagdo, sugere-se considerar que a
entalpia da vazao massica de saida é igual & entalpia média: hy = £[h,(40°C) + hy(25°C)]

Anélise: Fazendo o balanco de massa e o balanco de energia para um volume de controle com apenas uma
vazao massica de saida, temos:

dmye .
= —1h
dt ?
du, .
= s
Combinando as duas equacoes, temos que:
dUye b dMiye
dt— ° dt

O termo hg é constante na equagdo (valor médio), portanto podemos integrar no tempo para obter:
maug — myuy = hg(mg —my)

Rearranjando:
mg(hs — ’U,Q) = ml(hs — ul) (1)

De acordo com as tabelas termodindmicas, temos que:

1
he = 51ho(40°C) + hy(25°C)] = 5[1470,2 4 1463,5] = 1466.85 k] / kg

DN =
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V1 = v + 21, = 0,001725 + (0,021)0,08141 = 0,00343461 m? /kg

wy = w + 21w, = 368,74 + (0,021)972,2 = 389,1562kJ /kg

v 2
- S _ 58231k
T T 0,00343461 WLES
eV _2
T 1] N 1]

Inserindo os valores tabelados na Equagao 1, obtemos:

m2(hs - U2) = ml(hs - U1)

2
;(1466,85 — ug) = 582,31(1466,85 — 389,1562)
2

Reescrevendo:
2(1466,85 — ug) = 627551,8767 1o (2)
Podemos continar a solucao desse problema no Interactive Thermodynamics. Da tabela de saturacao da
Amoénia a pressdo no estado 2, P»(25°C) = 1003,2 kPa.

Codigo IT :

2% (1466.85-u2) = 627551,8767*v2
p2 = 1003.2

v2 = vsat_Px("Ammonia", p2, x2)
u2 = usat_Px("Ammonia",p2, x2)

m2 =2/ v2
l. Interactive Thermodynamics 3.1 - Untitled EI@
File Edit Tools Process Examples Workspace Solution  Add-in - Help
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2%(1466.85-u2) =627551.8767"2 + Data Browser
p2=1003.2 c D E
v2 = vsat_Px("Ammonia”, p2, x2
u2 = usatiF';E("Ammonia".EZ x2; WDIK _
m2=2/v? Variable Walue
m2 5438
u2 iz
w2 0.003677
%2 001536
p2 1003
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Knowns: 1|Equation set
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Portanto, as massas inicial e final de amoénia no tanque sao:

ml =58231ke MW

m2 =>5439kg N



TEAOQ007: TERMODINAMICA AMBIENTAL GaBARITO - EpitaL TraBaLHO T1

QUESTAO 2) Um tanque rigido isolado com volume de 10 m® se encontra conectado por uma valvula a uma
linha de alimentagao de grande didmetro que transporta ar a 227°C e 10 bar. O tanque esta inicialmente
evacuado. O ar escoa para o interior do tanque até que a pressao seja p. Utilizando o modelo de gés ideal com
razao de calores especificos k constante, represente graficamente:

(a) a temperatura do tanque, em K, em funcdo da pressdo p em bar.
(b) a quantidade de massa no tanque, em kg, em funcdo da pressdo p em bar.
(¢) a quantidade de entropia gerada, em kJ/K, em fungao da pressdo p em bar.

Considere o desenho esquematico do tanque sendo enchido por ar:

Analise: Para o volume de controle da figura acima tem-se que: QVC = 0 (tanque isolado), Wie =0 (tanque
rigido) e a os efeitos das variagoes de energia potencial e cinética sdo despreziveis. O estado do ar na vazdo
de entrada permanece constante.

Fazendo o balango de massa e o balango de energia para o volume de controle com apenas uma vazao
massica de entrada, temos:

dmeye
a e
dUVC .
= ehe
a "
Combinando as duas equagoes, temos que:
dUye  dmyec
dt ¢ dt
Integrando:
2 du. ; d
vcC mVC
dt = | he——dt
[& = [nG
1 1
2 2
/dec = he/dmvc
1 1

No inicio m; = U; = 0, portanto:
U2=hem2 — Uszzhe

he(Te) = u(T) (3)
Da defini¢ao de entalpia: h = u + Pr. Para um gas ideal, temos que Pv = RT, portanto:

h=u+ RT
Para o fluxo de entrada:
he = ue + RT, (4)
Substituindo 3 em 4, tem-se:
u(T) = ue + RT, (5)
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Para gases ideais:

o=
v0 — dT
du = ¢, odT

Integrando do estado do fluxo de entrada até o estado do fluido apés ter entrado no tanque:

u(T) — ue = co(T —Tp) (6)

Substituindo 5 em 6:
e + RT, — ue = cpo(T — Te) (7)
RT, = c,o(T — T,) (8)

Para gases ideais R = cpo — ¢u0
(ch - CVO)TE = CV0<T - Te)
Dividindo por c¢,¢
Cpo — Cvo
MTe =(T-T,)
Cvo
Mas k = ZLZ
(k—1)T.=(T-Te)
k—1DT.+T.=T
kKT, =T
Como a corrente de entrada tem temperatura constante, a equagao acima mostra que a temperatura do

tanque também deve ser constante, independente da pressao p.
Usando a equagao do gas ideal podemos encontrar a massa dentro do tanque:

_PVv _F PV
"= RT T P.R(T.)

Fazendo r = P/ P,

P PV PV
== = = 50,14rk
" TP RkIL) ~ "RkT,) e

d‘z’tcv = Zmese - stss + Sger

Nao ha fluxo de saida, portanto g = 0. H& somente um fluxo de entrada. Integrando:

2 S 2 2
dt” dt = /mese chtJr/Sger dt
1 1 1

2 2 2
/dSCV = se/dme—i—/dsger
1 1 1

52 - Sl = ScMe + 152,ger

O balango de entropia é:

No inicio (estado 1) ndo ha massa dentro do tanque, portanto: S; = 0:
Sy = s9M2 = SeMe + 152 ger
A massa no estado 2 é igual a massa que entrou: mo = Mme:
152,ger = m(52 - 36)

Para um gés ideal, a variagao da entropia é:
T Py
As =389 — 8, =cCpoln = — Rln —
5§ =82 — S¢ = Cpo nTe nTE

Portanto:

T: P
152 ger = M(S2 — Se) =M (cpo In i — Rln Tj)

4
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Chamando sg, Ty e Py de s, T e P, respectivamente:

T
152 ger = 50,147 (cpo In 7 Rln r>

e

152,ger = 14,397 (1,174 — Inr)

Codigo IT :

P_e = 10000 // kPa
T_e = 500 // K
V=10 // m3

cp = cp_T("Air",T_e)
cv = cv_T("Air",T_e)

k = cp/cv
T = kxT_e
r = P/P_e
r=1

v = v_TP("Air", T, P)
m=V/v

geracao = m * (cp* 1n(T/T_e) - R * 1n(P/P_e))
R = 8.314/28.97

I 4 Interactive Thermodynamics 3.1 - Untitled E@
File Edit Tools Process Examples Workspace Solution  Add-in Help
De | - B #Mn L — B iz}
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cp = cp T('AIr' T e) Y ariable Yalue
cv=cv_T("Air",T_g) cp 1.029
k = cplcy oy 07422
geracao 1691
T=KTe k 1.387
r=PPP e m 5026
r=1 P 1E4
T BH33
v=yv_TP("Air", T, P) ¥ 00193
m=Viv Pe 1E4
geracao = m * (cp® In(T/T_e) - R * In(P/P_g)) ! !
R = 8.314/28.97 R n.287
| T e 500
v 10
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Apos escrever o codigo podemos gerar os gréaficos no Interactive Thermodynamics. Para isso é preciso
gerar os dados do grafico clicando em FExplore, esolhendo:

e Variable to Sweep: r
e Starting Value: 1E-3
e Ending Value: 1

e Step: 1E-3

Apos isso fazer os graficos:

<
=
=
T go3.aas
o
o
E
T
fid
1000 2000 3000 4000 5000  6.000 7000 8000 9000 10.000
Pressdo (kPa) .
500
80
400
350
G 300
=
& 250
®
]
= 200
150
100
50
T T T T T T T T T
1.000 2,000 3.000 2000 5.000 8.000 7.000 8.000 9.000 10.000
Pressdo (kPa) .
1680
150
140
& 130
‘Q‘ 120
=110
©
8 100
2
£ 20
i}
o 50
© 70
2
'S 60
z
5 50
O 4
30
20
10
1.000 2.000 2.000 4000 5.000 8.000 7.000 8.000 5.000 10.000
Pressdo (kPa) .



