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(1) (40,0 pontos) Ar dentro de um cilindro-pistao é submetido a dois processos.
Processo 1: O ar no estado 1 a 227°C, 1000 kPa com um volume de 0,1 m? é aquecido até 1500 K em um processo isocérico

chegando ao estado 2.
Processo 2: Agora o ar parte do estado 2 e é expandido em um processo politrépico (Pv!* = constante ) atingindo uma

pressao de 200 kPa no estado 3.

a) Determine a massa do ar e sua pressao no estado 2.

b) Calcule o trabalho e a transferéncia de calor no processo 1.
c¢) Encontre o volume final e a temperatura do estado 3.

d) Calcule o trabalho e a transferéncia de calor no processo 2.

SOLUGAO DA QUESTAO 1

Considere os dois processos:
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Estado 1 Estado 2 Estado 3

a) Determine ms e P> (10.0 pontos)
O sistema é fechado (m1 = mg = m3g = m) e o processo 1 é isocérico (Vi = Vo = V), portanto: v1 = ve = V/m.
Estado 1 (T} = 227°C = 500,15 K, P; = 1000 kPa, Vi = 0,1 m?)
Considerando o Ar dentro do cilindro-pistao como um gas ideal: PV = mRT, R, = 0,287 kJ/(kg K)
PV

= =0,697kg N
m RT, ) g

Estado 2 (T, = 1500 K, Vo = V; = 0,1 m?)
Do modelo de gas ideal, tem-se que Pv = RT. O processo 1 é isocérico, 11 = v, portanto:

P R —_—
— = — = constante
T v
Consequentemente:
P P P
122 jolando P, = Py=Th,— =2999,1kPa ~ 3000kPa W
T T T

b) Determine 115 e 1Q2 (10.0 pontos)
Como o processo 1 é isocérico, temos que V = V7 = V5 constante, portanto o trabalho é nulo:

1W2:/PdV:0 |

Para o sistema fechado em questao, desprezando as variacGes de energia cinética e potencial, a la lei da

Termodinidmica é:
Ey — E1 =m(ug —u1) =1Q2 —1Wa

Considerando ¢, constante:

1Q2 = m(u2 - Ul) =~ mCU(TQ - Tl) = 0,697(0,717)(1500 - 500715) = 499,75 kJ |

Considerando ¢, variavel:
1Q2 = m(ug — uy) = 0,697(1205,25 — 359,84) = 589,25k] W



c) Determine V3 e T3 (10.0 pontos)
Estado 3 (P; = 200 kPa, Pvh* = constante)
O processo 2 ¢é politropico, portanto:
ng; A = sz/é ! = constante
como a massa é constante, pode-se escrever também:
P2V21’4 = P3V31’4 = m!* x constante = outra constante

Isolando Vj:
P2>1/1’4 B <3000

%’:V?( 200

0,7143 ,
= 2 [ |
P, > 0,692 m

PV 200(0,692)

P3Vs = mRT: — T = =691,87TK H
3Ys = MAS ST MR 0,697(0,287) ’
d) Determine 2sW3 e 2Q3 (10.0 pontos)
Em processo politrépico com n # 1, temos que:
1 1 mR
2Ws = o—— (B3V3 = PVa) = o—— (mRT3 —mRTy) = o— (15 — Tp)

0,697(0,287)
1-14
Da 1?* lei da termodindmica, obtemos o balango de energia e pode-se quantificar a transferéncia de calor 2Q3:

oW3 = (691,87 — 1500) = 404,14kJ W

Para ¢, constante:
9Q3 = m(ug — ug) + 2 Wi = me,(To — T1) + o W3 = 0,697(0,717)(691,87 — 1500) + 404,14 = 0,27kJ W

Para ¢, variavel:

2Q3 = m(ug — ua) + 2W3 = 0,697(506,25 — 1205,25) 4+ 404,14 = —83kJ W



(2) (30,0 pontos) Uma membrana rigida separa 4gua em dois volumes V4 = 0,2 m3 e V3 = 0,3 m? dentro de um arranjo
cilindro pistao. O estado inicial em A é 1000 kPa e titulo z4 = 0,75 ¢ em B tem-se 1600 kPa e 250°C. A membrana é
rompida e a dgua se mistura atingindo um estado uniforme a 200°C.

a) Determine a pressao final.

b) Determine o volume final.
c¢) Calcule o trabalho do processo.
d) Calcule a transferéncia de calor no processo.

i—

A: H>O

B: H.O

Estado inicial

SOLUQAO DA QUESTAO 2

Seleciona-se o sistema termodindmico (linha vermelha tracejada) como a soma das massas m4 e mp. Esse sistema
contém dois estados iniciais (subsistemas).

_ PO
mp i
___________ 1
A: H,O ]
1
| 1| —

: B: H,O E Processo

: ___________ !
Estados 1 Estado 2

Considerando a massa de dgua em A + B como um sistema termodindmico fechado. A massa da membrana nao é
contabilizada, pois se fosse deveriamos ter considerado um sistema aberto.
A equagao da continuidade fornece:
miA +mip = me
O balango de energia (desprezando a variagdo das energias potencial e cinética):

Ey — E1 = maug — (myauia + mipuip) = 1Q2 — 1Wa

a) Determine P, (7.5 pontos)
Apébs a mistura o sistema adquiri o equilibrio mecénico (pressao interna = pressao externa). Como a pressao
atmosférica Py e a massa do pistdo nao foram alteradas conclui-se que nao houve variacao da pressao externa.
Mas no estado 1 havia uma membrana que separava dois compartimentos com pressoes diferentes!

Na configuragao inicial considera-se que existem dois compartimentos em equilibrio termodindmico: o comparti-
mento A e o compartimento B. Equilibrio termodindmico implica em equilibrio mecénico de cada subsistema ou
compartimento.

Analisa-se os dois equilibrios mecénicos da configuragao inicial e o equilibrio final:

e A pressao em A é Py acrescida da pressao associada ao peso do pistao.

Py=Py+—29 __ —1000kPa
Areapistéo
e A pressdo em B é igual & pressdo do gas que foi fornecida. Como a membrana ¢é rigida, a pressao no
compartimento B ndo depende do compartimento A nem do peso do pistao nem da pressao atmosférica.

Pp = 1600 kPa
e A pressao no estado 2 apds a mistura é igual a:
mpg

P,=PFy+ = P4 =1000kPa W

Areapistéo



Na fluido estatica sabe-se que a pressao varia linearmente com a profundidade. Entretanto, nos exemplos e
exercicios de termodindmica normalmente assume-se que os tanques nao tem uma altura significativa, com essa
hipétese pode-se considerar que a pressao é constante em cada compartimento.

b) Determine V5 (7.5 pontos)
Estado 1A (P4 = 1000 kPa, x4 = 0,75, V4 = 0,2 m?)
O Estado 1A é bifasico, portanto estado de saturacdo: consulta-se a Tabela B.1.2:

v14 = 0,001127 + 0,75 x 0,19332 = 0,146117 m? /kg
uia = 761,67 + 0,75 x 1821,97 = 2128,15kJ /kg

Estado 1B (Pp = 1600 kPa, Tz = 250°C, Vg = 0,3 m?3)
Consulta-se a tabela B.1.3: v;p = 0,14184 m3/kg, u1p = 2692,26 kJ /kg
Com os volumes especificos podemos determinar a massa do sistema e subsistemas:

Vi 1%
mia = 2 = 1,3688 kg mip = —2 = 2,115kg
V1A 1B

mg =mia + mip = 3,4838kg

Estado 2 (P = 1000 kPa, T, = 200°C)
Para as propriedades do Estado 2 tem-se vapor d’dgua superaquecido: v, = 0,20596 m3/kg, us = 2621,9 kJ /kg

Vy = mg vy = 3,4838(0,20596) = 0,7175m° M

c) Determine 1 W5 (7.5 pontos)

W = /PdV — P(Va — Vi) = 1000(0,7175 — 0,5) = 217,5k] W

d) Determine 1Q2 (7.5 pontos)

1Q2 = moug — miau1a — mipuip +1Wa = 744kJ W



(3) (30,0 pontos) Um cilindro pistdo contém R-134a a 15°C, # = 0,6 e volume 0,02 m?. O fluido refrigerante ¢ aquecido
até 60°C sendo que seu volume especifico final é 0,03002 m? /kg.

a) Determine a pressao final.

b) Determine o volume final.

c¢) Calcule o trabalho do processo.

d) Calcule a transferéncia de calor no processo.

Py

R-134a

SOLUQAO DA QQUESTAO 3

Considere o fluido refrigerante R134-a durante o processo de aquecimento. Repare que ao expandir o fluido comprime
a mola (o que faz com que a forga da mola varie do estado 1 para o estado 2).

Py Py

—

Processo 1
R-134a R-134a

Estado 1 Estado 2

Equacao da continuidade:
mi=mo=m
Equacao da Energia:
Ey — E1 = ma(uz —u1) = 1Q2 —1Wa
Trata-se de um processo em que a variagdo da pressao ¢ linear com o volume:
P=A+ BV

a) Determine P, (7.5 pontos)

Estado 1 (titulo #; = 0,6, Ty = 15°C, V1 = 0,02 m?)
Devido ao estado de saturacao (0 < x < 1), consulta-se a tabela B.5.1: T} — P} = Psy = 489,5 kPa

U1 = U + 211 = 0,000805 + 0,6 x 0,04133 = 0,0256 m> /kg
uy = w + T1ug = 220,14 0,6 x 166,35 = 319,91 kJ /kg

Estado 2 (T, = 60°C, v = 0,03002 m?/kg)
De acordo com a tabela de saturacio (B.5.1): para T = 60°C — v; = 0,000951 m?/kg e v, = 0,01146 m3 /kg.
Portanto como vy = 0,03002 > v,, — vapor superaquecido (R-134a).

Consulta-se a tabela B.5.2 (vapor superaquecido): T, vy — ug = 421,2 kJ /kg, P, =800 kPa W

b) Determine V5 (7.5 pontos)

m =YL _ 078125 ke

4!

Vo = muy = 0,78125(0,03002) = 0,02345m° M



c) Determine 1 W5 (7.5 pontos)
W = /PdV = area = Predio(V2 — V1) = 0,5(P2 + P1) (Vo — Vi) =2,22k] W

d) Determine 1Q2 (7.5 pontos)
1Q2 = m(ug — uy) +1Wa = 81,36k] W



RELAGOES MATEMATICAS

2
AE = 1Q2 — 1Ws 1Wa :/PdV
1

PV = mRT = nRT n=



