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Capitulo 7 - A Segunda Lei da Termodinamica

Objetivos:

= Como os principios de conservagao de massa e de energia nem sempre
sdo suficientes para a analise de sistemas, faz-se necessario introduzir a
Segunda Lei da Termodinamica;

Também serao apresentados alguns resultados (Corolarios) da Segunda
Lei.
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Capitulo 7 - A Segunda Lei da Termodinamica

Ao final desta etapa, o estudante devera ser capaz de:

e Tntender os conceitos de motor térmico, refrigerador e bomba de calor.

e Identificar as peculiaridades dos processos reversiveis.

o Identificar varios processos irreversiveis,

e [dentificar um ciclo de Carnot.

e Utilizar a defini¢io de rendimento térmico de um ciclo motor,

e Utilizar a defini¢io de coeficiente de eficdcia de um refrigerador ou bomba de calor.

e Utilizar as diferentes escalas de temperatura,

e Aplicar o limite de rendimento térmico imposto pela segunda lei da termodindmica na
analise de um problema.

e Verificar se o rendimento térmico de um motor real € razodvel.

e Aplicar o limite de coeficiente de eficdcia imposto pela segunda lei da termodinamica na
analise de um problema.

e Verificar se o coeficiente de eficdcia de um refrigerador real, ou de uma bomba de calor
real, é razoavel.
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Introducao

A primeira Lei da Termodinamica estabelece que:

= Um sistema que efetua um ciclo, a integral ciclica do calor € igual a integral
ciclica do trabalho.

Entretanto, a Primeira Lei nao impde nenhuma restricdo quanto as direcoes
dos fluxos de calor e trabalho

§o0=§ow

A segunda Lei da Termodinamica estabelece que:

= Em um sentido amplo, a segunda Lei envolve o fato de que processos
ocorrem em um dado sentido e nao no oposto... .
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Segunda Lei da Termodinamica
Processos espontaneos vs nao espontaneos

Um objeto a uma temperatura elevada T, € colocado em contato com o ar
atmosféricoa T,< T, ;

Atmospheric air
at T

Com o tempo ele troca  E no final atingira a
calor com a atmosfera temperatura das vizinhancas

Apesar da energia total do sistema ser conservada,
O Processo inverso nao ocorre espontaneamente
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Segunda Lei da Termodinamica
Processos espontaneos vs nao espontaneos

Expansao espontanea
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Segunda Lei da Termodinamica
O Processo Irreversivel vs Reversivel

Um processo é chamado irreversivel se o sistema e todas as partes que
compdem suas vizinhancas nao puderem ser restabelecidos exatamente aos
seus respectivos estados iniciais apos a ocorréncia do processo;

Um processo € reversivel se tanto o sistema quanto suas vizinhangas
puderem retornar aos seus estados iniciais.
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Segunda Lei da Termodinamica
O Processo Irreversivel

Realiza-se trabalho sobre o sistema mediante o abaixamento do peso e
através das pas do agitador. O ciclo se completa com a transferéncia de calor
para o meio.

Entretanto, sabemos que nao podemos inverter este ciclo!

O processo inverso nao ocorre espontaneamente. Se transferirmos
calor ao gas, este nao fara com que as pas girem e levantem o peso.
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Segunda Lei da Termodinamica
O Processo Irreversivel - Demonstracao

Processo original,
bloco escorregando
com atrito

Processo b, bloco
retornar espontaneamente

Reservoir

Processo ¢, usando
cabo-polia

Processo d, usando
reservatorio térmico

Como c e d sao possiveis, logo b € impossivel;
como b é inverso do original a, logo o original a é irreversivel !!!
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Segunda Lei da Termodinamica
O Processo Irreversivel - Demonstragao

Em (a) a queda do bloco converte
energia potencial em acréscimo da
energia interna do sistema (rampa).
Nesse processo Q=0e W =0, logo as
vizinhangas nao sao perturbadas e o
sistema € o unico local a se observar,
em busca de irreversibilidades.

(b)

Reservoir

Imaginemos um ciclo formado pelos
processos 1, 2 e 3.

Processo 1 (fig b) o bloco retorna
espontaneamente a sua posicao inicial
na rampa (sua altura voltaa zi e a
energia interna da rampa diminui até Ui)

(c)
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Segunda Lei da Termodinamica
O Processo Irreversivel - Demonstragao

Processo 2 (fig ¢) um dispositivo cabo-polia
€ usado para baixar o bloco (Z = Zf)
enquanto ha uma elevagao de massa nas
vizinhangas — Wsistema = mg(Zi-Zf).

Processo 3 (fig d) um reservatorio térmico
permite transferéncia de calor ao sistema
até U = Uf. Qsistema = Uf — Ui

Ou Q = mg(Zi — Zf).

Reservoir

O Resultado desse ciclo é transf calor de
um unico RT e entregar W as vizinhangas,
nao existindo outro efeito.

O ciclo viola a definicao de Kelvin Planck.
Como os processos 2 € 3 sdo possiveis, 1
é impossivel. Logo ele é irreversivel.

Introducdo a Termodinamica
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Segunda Lei da Termodinamica
Tipos e exemplos de Irreversibilidades

Irreversibilidades internas sao aquelas que ocorrem dentro do sistema;

Irreversibilidades externas s&o aquelas que ocorrem nas vizinhancas (fora do
sistema);

Sao exemplos de irreversibilidades:

= Transferéncia de calor através de uma diferenca de temperatura;

Expansdes nao resistidas;

Reacdes quimicas espontaneas;

Misturas espontaneas;
Atrito;
Fluxo de corrente elétrica (Efeito Joule);

= Magnetizacao ou polarizagao por histerese;
= Deformacao inelastica.
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Segunda Lei da Termodinamica
O Processo Reversivel

A condicao de nao-equilibrio € inerente a todos os processos, posto que € o
desequilibrio ao qual € submetido o sistema que provoca a mudanca do
estado. Por exemplo, as trocas térmicas se manifestam em funcdo do
desequilibrio de temperaturas, a compressao mecanica ocorre devido ao
desequilibrio de pressdes, e enfim, em todas as interacdes observadas entre
sistemas algum tipo de desequilibrio pode ser verificado.

Um processo termodinamico é reversivel se e somente se:
I. O processo € quase-estatico e ocorre na auséncia de efeitos dissipativos
QU

ii. O processo € quase-estatico e com trajetoria continua, isto €, a sequéncia
de estados intermediarios de equilibrio € uma sequéncia continua.

Um processo reversivel , para um sistema, € definido como aquele que, tendo
ocorrido, pode ser invertido e, depois de realizada esta inversao, nao se notara
nenhum vestigio no sistema ou no meio.
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Processo Reversivel vs Irreversivel
(Processo em Equilibrio vs Espontaneo)

Processo Irreversivel: realizado naturalmente sem esperar que a cada
movimento do o conjunto “sistema + vizinhangas” entre em equilibrio!

Processo Reversivel: ndo existe! Aproximacao: processo quase-estatico
(quase-equilibrio): n etapas

Figura 1

n= 1 etapa!

Il Quanto menor o numero
de etapas, mais perto da
irreversibilidade

n= 3 etapas!

Quanto maior o valor de
n mais proximo do
processo quase-estatico

Introducdo a Termodinamica P
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Segunda Lei da Termodinamica
O Processo Reversivel

Processos Reversiveis sdo aqueles onde

sao restabelecidas as propriedades iniciais. Porém € um conceito
hipotético e utépico;

Exemplos de processos que podem ser aproximados por processos
reversiveis:

Troca de calor em corpos com
diferenca infinitesimal de temperatura

«_ I Péndulo no vacuo com
atrito pequeno no pivo

. - Gas expandido e comprimido
- f - adiabaticamente num cilindro-pist&o
t
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Segunda Lei da Termodinamica
O Processo Internamente Reversivel

Processo internamente Reversivel € aquele no qual nao existem
irreversibilidades internas;

Porém ocorrem irreversibilidades nas suas vizinhancgas;

Todas as propriedades intensivas sido uniformes ao longo de cada fase
presente;

Consiste numa série de estados de equilibrio: € um estado de quase-
equilibrio;

Sao bem uteis na determinacao do melhor desempenho de um sistema;

Todo processo em um reservatorio térmico € um processo internamente
reversivel.
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Segunda Lei da Termodinamica
Enunciados

O Estudo da Segunda Lei da Termodinamica, formalmente, remonta as
primeiras décadas do seculo XIX.

Ha varias definicdes (ou enunciados) da Segunda Lei. Todas elas séao
equivalentes. Sao baseadas em observacdes experimentais. Neste curso
estaremos interessados em duas dessas definicdes (os enunciado de Clausius
e de Kelvin-Planck).

Rudolph Julius Emmanuel Clausius — Fisico e Matematico alemao.
Responsavel por reformular as Leis da Termodinamica (1850) e criar o termo
Entropia.

Lord Kelvin (William Thomson) — Fisico Matematico e Engenheiro irlandés.
Realizou estudos nas area de Termodinamica e Eletromagnetismo.

Max Planck — Fisico Alemao. Um dos fundadores da teoria quantica. Nobel de
Fisica em 1918.

Introducdo a Termodinamica
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Segunda Lei da Termodinamica
Enunciados — Clausius

E impossivel para qualquer sistema operar de maneira que o Unico efeito seja
uma transferéncia de energia sob a forma de calor de um corpo mais frio para
um corpo mais quente.

SIM |

A T /
N
| @
B = e Impossival
Conclushio) f < = Alla tomparatita 4'}
1]
] :I @
T\ @ T
"/ Baiea temperatura |
/ T \
Impoesivel Figura 5.2
Exemplo que mostra a impoasibilidade da se completar
Fiqura 5.9 um ciclo por maio da fransferéncia da calor de um corpe a

) s baixa temperatura para outro a alta tempsratura.
Erunciade de Clausius.
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Analisando o enunciado de Clausius

O enunciado de Clausius nao exclui a possibilidade da
transferéncia de calor de um corpo mais frio para um corpo
mais quente (isso ocorre nos refrigeradores).

Entretanto as palavras “unico efeito” sugerem que isso
possa ocorrer, desde que seja fornecida energia
(trabalho) ao sistema.

]
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Conceito de Reservatorio Térmico

Reservatorio Térmico — E um sistema idealizado, onde a temperatura
permanece constante mesmo que energia, na forma de calor, seja adicionada
ou removida;

Exemplos: atmosfera terrestre, oceanos, lagos, substancias mudando de
fase, ...
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Segunda Lei da Termodinamica
Enunciados — Kelvin -Planck

E impossivel para qualquer sistema operar em um ciclo
termodinamico e fornecer uma quantidade “liquida” de
trabalho para as suas vizinhancas, enquanto recebe
energia, por transferéncia de calor, de um unico
reservatoério térmico.

NAO!

| Impossived
Sistema percorrendo um L — — — | Figura58
. . A . Enunciado de Kalvin-Flanck.
ciclo termodinamico
Introdugao a Termodinamica Prof. Carlos Catunda 'I’: CEFET/RJ 23
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Explicando o enunciado de Kelvin-Plank

Pela Primeira Lei:

VI/ciclo — Qciclo

Pelo enunciado de Kelvin-Plank:

<
ciclo — O
Finalmente:
<
Qciclo — O
Introducdo a Termodinamica P o4
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Equivaléncia dos Enunciados

FResarvaldnio 4 alta lempéeratura
A Froeiedrs
S | | da sistama
I
| “H&. (e |
| ¥ |
W - |
== () () ===
| | WOy = Q0
| I
| L] ] |
I L
| Fasaratdna a baixa lemperalura |
I
b e g e T e R ]
Figura 5.10
Cemonstrag&o da equivaléncia antra o5 dois enunciados
da sagunda lai.
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Equivaléncia dos Enunciados

A equivaléncia é demonstrada pelo fato de que quando se viola um
enunciado, consequentemente o outro enunciado € violado.

Imagine um reservatorio térmico quente,
um reservatorio térmico frio e dois sistemas entre os reservatorios.

Sistema percorrendo um
ciclo termodindmico —

I Qc | reservoir Oy /
I: ....... e oo ) LoDy ey ey e |

Violacao de Clausius

chcle =0u-0Qc¢

/ QCB | 1‘Cf:(gle?‘voir gQC \I ‘
/== ! Violacdo de

VAV
"_"k—“ L . K

[ Linha pontilhada define o sistema Kelvin-Plank

combinado
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Interpretacao do enunciado de Kelvin-Plank

Considere que no sistema da figura nao existem irreversibilidades,
logo o sistema retorna ao seu estado inicial ao final de um ciclo;

Thermal reservoir Sistema percorrendo um ciclo
Heat enquanto troca energia (calor)
_ g ranser com um uUnico RT.

A
I

A 4V

RT é livre de irreversibilidades.

1
1
|
|
I L
|

i \
l

— o — ] — . — o |

System v
Boundary— ! O Sistema massa-polia
tambem.
Ja que W= 0 (para nao violar a segunda lei), nao haveria variagao

LN io_
liquida na altura da massa;

Ja que W .= Qg0 SEgUE-se que Q.= 0, logo néo haveria variagao
liquida nas condicoes do reservatorio termico.
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Conclusoes do Enunciado de Kelvin-Plank

Para sistemas executando um ciclo, sem

irreversibilidades:

ciclo

Para sistemas executando um ciclo, com
iIrreversibilidades:

W . <0

ciclo

Introducdo a Termodinamica

GMEC 7611 Prof. Carlos Catunda 7’-‘ CEFET/RJ 28



Segunda Lei da Termodinamica
Enunciados — Aspectos da segunda Lei da Termodinamica

Além de:

Prever a diregao dos processos,

Estabelecer as condicdes de equilibrio,

Determinar o melhor desempenho tedrico de sistemas e
Avaliar fatores de perda de oportunidades,

A Segunda Lei também é capaz de:

Definir uma escala de temperatura universal,
Avaliar propriedades em ensaios experimentais,

Desenv_olver conceitos de economia e filosofia e ser usada em muitas
outras aplicacoes.
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Motores térmicos e Refrigeradores

—_— -l=T: -1 R

TT I 1711 l
T [T L] [T L]
T Gas R ] = ] [
Ewr [

= I 2

Conpo & alta Caonpor a haica

lamperatirs temperaturs

Figura 5.3
Modor térmico elementar.

|

} [

| |

e I

mlor I Garador de va I

W Vilvuia de expansio o LR [ iy I

ou o cagitar I 1 J [ Tusbina === Tratain

|

|

| I

I I

| |

| |

|

|
Evaporadon I Bamiba Wi
AN A A | PP
e gﬁ_ﬂi ___________ l I
eV PP VST LRy ||| TRy AL R g PR |
e \‘“Fmrmra
Figura 5.6 o gistema
Ciclo de refrigeragio elemantar. Figura 5.4

Moor térmico corstituldo por proceseos em ragime permanants.
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O Trabalho Maximo que pode ser obtido nessa
Oportunidade

Quando existe um desequilibrio entre dois sistemas, existe uma
oportunidade de realizar trabalho enquanto eles caminham para o equilibrio;

Esse trabalho seria perdido caso fosse permitido que os sistemas chegassem
ao equilibrio de forma descontrolada;

A segunda lei é capaz de avaliar qual o maximo trabalho teérico que seria
possivel de se obter de sistemas em desequilibrio;

E como nao existe um aproveitamento perfeito, a Segunda Lei também torna
possivel a avaliacao dos fatores de perda de oportunidades de realizar
trabalho.
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Ciclo de Carnot

£
'E.-.'H vﬂ'ﬂ
. |Gerador de vapor
jcondensadon)
W
Bombea ~ Turbing |~
{hurbiea] v \_ {bomba) [~ —
L
Condarmador
(evaporadon
m{r .JL @
Resarvaldnio a baixa lemperalusa
Figura 5.18
— — e ._E-_-. = = = Exampl de um motor que apsra ssgundo um cicle de
= — — 1— = ]= — A = Carnot.
| |
{hon e
1 -2 2 2-4 3 LS 4 4-1 i
Expansio Expansio Comprassss Compressio
igobdmmica adiabiafica imatarmica adiabatica
Figura 5.19

Example de um ciclo de Carnot bassado am um eistema gascsao.
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Ciclo de Carnot
Primeiro Teorema
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Ciclo de Carnot
Segundo Teorema

Wi = Q- & <5

Resarvaldiio a baixa temparabura

Figura 5.20
Demansiragzio de qus o ciclo de Carnct, aparando enire dois resarvatd-
rioE Ermices, & o gue apresenta maior rendimento tErmico.
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Ciclo de Carnot

Até o século XIX, muitos acreditavam que seria possivel a construcao
de uma maquina térmica ideal, capaz de transformar toda a energia
fornecida em trabalho. Ou seja, seu rendimento seria igual a 100%.

Com o objetivo de demonstrar a sua inviabilidade, o engenheiro
francés Nicolas Carnot (1796-1832) prop6és uma maquina térmica
tedrica, isenta de irreversibilidades, cujo ciclo termodinamico |he
conferia as caracteristicas de uma maquina de rendimento total.
Mais tarde, passou a se chamar Ciclo de Carnot.

O ciclo de Carnot € composto de quatro processos basicos, todos
reversiveis. Se cada processo € reversivel, o ciclo também ¢
reversivel, e se for invertido, o motor térmico passa a funcionar como
refrigerador

Introducdo a Termodinamica
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Ciclo de Carnot (Padrao Ar)

E um sistema que executa um ciclo em uma série de
guatro processos internamente reversiveis: dois processos
adiabaticos alternados com

P| T
P H
\\4
Ic 3
1
2N
v V
Ciclo de poténcia Carnot Ciclo de refrigeragao/bomba

de calor Carnot
Introducéo a Termodinamica =
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Ciclo de Carnot (Padrao Ar)

1-2: Compressao adiabatica ate
2, onde temperatura € T,;

2-3: Expansao isotérmica,
recebendo energia do
reservatorio quente a T, ;

3-4: Expansao adiabatica até a
temperatura cair para T

4-1: Compressao isotérmica,
cedendo energia ao reservatorio
frio a T..
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Ciclo de Carnot (Padrao Ar) - Diagrama p-v

P

Figura 5.24
Ciclo de Carmot gque opara com um Qas ideal.
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Ciclo de Carnot - Analisando o enunciado de Clausius

O enunciado de Clausius nao exclui a possibilidade da transferéncia
de calor de um corpo mais frio para um corpo mais quente (isso ocorre
nos refrigeradores).

Entretanto as palavras “unico efeito” sugerem que isso possa ocorrer,
desde que seja fornecida energia (trabalho) ao sistema.

0

10 ‘
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Ciclo de Carnot - Enunciado de Kelvin-Plank da 2° Lei

r

E impossivel para qualquer sistema operar em um ciclo
termodinamico e fornecer uma quantidade ‘liquida” de trabalho
para as suas vizinhancgas, enquanto recebe energia, por transferéncia
de calor, de um unico reservatorio térmico.

NAO!

|
Sistema percorrendo um L — — — |
ciclo termodinamico
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Ciclo de Carnot - Equivaléncia dos Enunciados

A equivaléncia é demonstrada pelo fato de que quando se viola um
enunciado, consequentemente o outro enunciado € violado.

Imagine um reservatorio térmico quente,
um reservatorio térmico frio e dois sistemas entre os reservatorios.

Sistema percorrendo um
ciclo termodinamico

Violacao de Clausius \ | g.4 Mo

| reservoir

| | L

| :I I : -

I [ I l

: : : I 5 chcle =0p-0Qc¢
| II | | I=

| | .

| |

| I
/ QS ] Cold gg \[
/== 2™ ! Violacdo de

Linha pontilhada define o sistema Kelvin-Plank

combinado
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Ciclo de Carnot - Eficiéncia de Ciclos de Poténcia

\ Hot éQ / Sistema percorrendo
IESEIVOn G eF - um ciclo de poténcia
| $ |
| I
| A e s .
Boundary—{l | Wegele = Ot — Oc <« | Eficiencia térmica do ciclo
| |
L 3| _Waeo _q_Lc

/ rce(;};i‘voir gQC \ QH QH

Se nao houvesse a transferéncia de calor para o reservatorio frio, a
eficiéncia seria de 100%;

Porém, sem o reservatorio frio viola-se o enunciado de Kelvin-Plank;

Decorre dai um corolario de Carnot, que diz: todos os ciclos de
poténcia tém eficiéncia menor que 100%.

Introducéo a Termodinamica
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Ciclo de Carnot Padrao-Ar (Corolarios de Carnot)

A eficiéncia do ciclo de Carnot depende somente da
temperatura dos reservatorios.

Quanto maior for a temperatura da fonte quente, maior
sera o rendimento da maquina térmica (para uma
substancia que se comportasse como um gas ideal).

> P

Dai a importancia do Ciclo de Carnot. Apesar de

inatingivel, a partir dele teremos a referéncia tedrica
maxima a partir da qual aprimoram-se outros ciclos.

Introducéo a Termodinamica
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Eficiéncia de Refrigeracao/ Bomba de Calor

Hot Op =
reservoir O 9c + Weyde

/

Boundary—:

o

¥ QR —

Sistema percorrendo um ciclo de

refrigeracao/ bomba de calor

Eficiéncia térmica

chcle =Q0p— Qe+

Cold éQC
reservoir

\

Refrigeracao  f =

Bomba de Calor y =

O __ O
VVciclo QH o QC
0, __ 0O,
VVciclo QH o QC

Se nao houvesse a necessidade do fornecimento de trabalho ao ciclo,
os coeficientes de desempenho seriam infinitos;

Porém sem o fornecimento de trabalho teriamos a violagcao do
enunciado de Clausius;

Segue dai um Corolario, que diz: todos os ciclos de refrigeracao/

bomba de calor tem desempenho finito.

Introducéo a Termodinamica
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Corolarios para Refrigeracao/ Bomba de calor

O coeficiente de desempenho de um ciclo de refrigeracao
irreversivel € sempre menor do que o coeficiente de
desempenho de um ciclo de refrigeracao reversivel
quando cada um opera entre 0s mesmos reservatorios
termicos;

Todos os ciclos de refrigeracao reversiveis operando entre
0s mesmos dois reservatorios termicos possuem o0 mesmo
coeficiente de desempenho;

O mesmo vale substituindo o termo Refrigeracao por
Bomba de calor.

Introducdo a Termodinamica
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Coeficiente de maximo desempenho

Para ciclos de refrigeracao:

B, =—C
max
1, H 1 C
Para bombas de calor:
Y i = L
madx
1, H 1 C
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Exemplo
Eficiéncia de Carnot - Aquecimento

Uma maquina térmica opera entre um reservatorio de térmico a 550°C e o ambiente
(300K). A taxa de transferéncia de calor do reservatdério a alta temperatura para a
maquina € 1MW e a poténcia da maquina, ou seja, a taxa de realizagao de trabalho, &
450kW. Calcule a taxa de transferéncia de calor para o ambiente e determine a
eficiéncia desta maquina térmica. Compare com a eficiéncia de Carnot

\Hot, 2 / Solugdo: Considere a maguina térmica como sistema. Aplicando a primeira lei, temos
Lesko R Q_H__ O =0, —W =1000 - 450 = 550 kW
| $ I =N
| | : s
| | A definicdo de eficiéncia estabelece que
Boundary—— .
oundary | 'I—PI Weyele W 450 -
l | |IIlilr'-'1n- - - s ”'4:\
L_2__| . 0, L (b0
/CO]d . %QC \ A eficiéncia da maquina térmica de Camot é determinada pelas temperaturas dos reservatonos
reservoir v
fermicos, Assim,
' 300 _
n | Jr— [ -J = [).635
T 550 + 273
A poténcia e a taxa de transferéncia de calor para o ambiente na maquina de Camot sido
W = n.. 0, =0635x1000 635 kW
O =0, —W =1000 - 635 = 365 kW
Introdugdo a Termodinémica t
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Exemplo
Eficiencia de Carnot - Refrigeracao

Uma maquina de condicionamento de ar deve ser utilizada para manter um ambiente a
24°C. A carga térmica a ser removida deste ambiente € igual a 4kW. Sabendo que o
ambiente externo esta a 35°C, estime a potencia necessaria para acionar o
equipamento.

Hot Oy = Solucdo Para resolver completamente este problema nos precisamos das informagdes que estio
reservoir gQC"'Mycle apresentadas no Cap. 11. Entretanto, neste ponto, nos poedemos calcular a poténcia minima de
I acionamento da maguina se admitirmos gue o equipamento € um refngerador que opera scgundo

>
|
! : um ciclo de Carmot. Deste modo. o coeficiente de desempenho € dado por
|
Boundary— —chcle i () (), / 273+ 24

E : el
'L__i___: ¥ £ ==L re =1 i5-24
/ Lold éQc \ e a poténcia de acionamento do condicionador de ar ¢é
reservoir )
J i
W = 2L = 1—II_IiLW
I, 27
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Exemplo
Motores Térmicos e Refrigeradores

A poténcia térmica no eixo do motor de um automoével € 136Hp e a eficiéncia térmica do

motor € igual a 30%. Sabendo que a queima do combustivel fornece 35000kJ/kg ao
motor, determine a taxa de transferéncia de calor para o meio e a vazao em massa de
combustivel consumido em kg/s (Ex 7.1-VW62ed)

Solucio: A poténcia no eixo, em kKW, é (Tab. A1)

W =136 Hp = 0,7355 kW/Hp = 100 kW

Utilizando a definigdo de eficiéncia térmica, Eq. 7.1,

0, =Win....=100/03 = 333 kW
A aplicagdo da primeira lei da termodinamica fornece
0, = 0, -W=(1-03)0, = 233kW

A vazido em massa de combustivel pode ser calculada por

333 L :
= 05x107 ko/s

H = ;1'“ o @
Cn 14y 35000
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Exemplo
Motores Térmicos e Refrigeradores

A poténcia elétrica consumida no acionamento de um refrigerador doméstico € 150W e o
equipamento transfere 400W para o ambiente. Determine a taxa de transferéncia de
calor no espaco refrigerado e o coeficiente de desempenho do refrigerador (Ex 7.2-
VW62ed)

Solucdo: Nos vamos admitir que o sistema ¢ composto pelo refrigerador ¢ que este opera com a
porta fechada e em regime permanente. A primeira lei da termodindmica aplicada ao sistema

fornece | _
0, =0, - W =400-150=250 W
Utilizando a definigio do coeficiente de desempenho. Ambients da cozinhia ~
. s \ L /
B g = e 5 o 167 || s
bt w150
W= 150W
() &=
fa £
/ T, A ///p/p'/
Espago mirigeraca @y
FIGURA 5.7 :
Eebogo para o Exsmplo 5.2
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Exemplo
Maquinas Térmicas Reais e Ideais

A Figura abaixo mostra 0 esquema de uma maquina térmica que opera entre um
reservatorio térmico a 550°C e o ambiente (300K). A taxa de transferéncia de calor do
reservatorio a alta temperatura para a maquina € 1MW e a poténcia da maquina, ou
seja, a taxa de realizagad de trabalho, € 450kW. Calcule o valor da taxa de transferéncia

de calor desta maquina térmica. (Ex 7.3-VW62ed)

Soluciie: Considere a maguina térmica como sistema. Aplicando a primeira lei, temos

0, (), W = 1000 - 450 = 550 kW

\ definiciio de eficiéncia estabelece que
H 450

MiEF = 0,45
0, 1000

Miession —

A eficiéneia da maguina térmica de Carnot ¢ determinada pelas temperaturas dos i
termicos. Assim

T -t = | ——m—— 0,635

A poténcia e a taxa de tanslcréncia de calor para o ambientc na maquina de Camnmot sio

W = n.. @, =0635x1000 - 635 kKW

() @, - W = 1000 - 635 36 kKW

\ ™ /
Gu
(M 1) ==
la
T !
FIGURA 3.25

Esguama de motor 1érmico para o
Exempla 5.4.
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)

7.22 Um fazendeiro deseja utilizar uma bomba de
calor, acionada com um motor de 2 kW, para manter
a temperatura de um galinheiro igual a 30 °C. A taxa
de transferéncia de calor do galinheiro para o
ambiente, que estd a uma temperatura Tomp - € 1gual
a 10 kW. Qual é o coeficiente de eficicia minimo da
bomba de calor para que o sistema de aquecimento
opere adequadamente?

9.48 Propde-se aquecer uma residéncia durante o
inverno usando uma bomba de calor: A temperatura
da residéncia deve ser sempre mantida igual a 20 °C.
Estima-se que,.quando a temperatura do meio
externo cai a —10 °C, a taxa de transferéncia de calor
da residéncia para o meio ¢ igual a 25 kW. Qual ¢ a
minima poténcia elétrica necessaria para acionar
essa bomba de calor?

Introducéo a Termodinamica
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Importante!

Lista de Exercicios

Como reforgo do aprendizado do conteudo apresentado em sala de aula, sdo sugeridos
0s exercicios dispostos na lista abaixo. Bom estudo!

Exercicios Van Wylen - 6ed

Capitulo 7

Motores Térmicos e Refrigeradores 7.22 7.23 7.24 7.27 7.30

Processos e 2°Lei da Termodinamica 7.35 7.37 7.38

Ciclos de Carnot e Temperatura Absoluta 742 7.45 7.48 754 757 7.60 7.64 7.65
Transferencia de calor AT infinito 7.67 7.68 7.71

Ciclos de Carnot com gases perfeitos 7.77 7.78 7.79

Introducéo a Termodinamica
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Capitulo 8 — Entropia

Objetivos:

= Aplicar quantitativamente a 2°Lei da Termodinamica em Processos

Introducdo a Termodinamica
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Capitulo 8 — Entropia

Ao final desta etapa, o estudante devera ser capaz de :

s Reconhecer que a desigualdade de Clausius ¢ uma das formas da segunda lei da
termodinamica.

e Reconhecer a relacdo que existe entre a variagdo de entropia e a transferéncia de calor
reversivel.

e Localizar um estado termodinamico nas tabelas a partir dos valores da entropia e de outra
propriedade independente.

o Elaborar o diagrama T — s referente a um ciclo de Carnot.

e Reconhecer a forma das curvas de processos simples no diagrama 7' s.

e Aplicar a segunda lei da termodinamica num gistemna que realiza, ou sofre, um processo.

o Identificar os processos que geram entropia num sistema.

e Avaliar as variacoes de entropia em solidos. liquidos e gases,

e Reconhecer as varias relacoes entre propriedades dedicadas a descrever 08 Processos
politropicos em gases perfeitos.

e Aplicar a segunda lei da termodindmica a um processo transitorio que OCcorTe num sistema €
identificar os significados da taxa de geragdo de entropia e do fluxo de entropia.

Introducdo a Termodinamica
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Entropia

Existe uma propriedade termodinamica
denominada entropia (S) cujo valor
aumenta sempre que o sistema recebe
calor ou passa por um Processo
irreversivel e diminui apenas quando o
sistema rejeita calor.

Como conseqiiéncia, essa propriedade se mostra especialmente eficaz na
caracterizacdo da irreversibilidades ocorridas ao longo de processos
adiabaticos (se Q=0, AS fornece uma boa medida da intensidade dos
efeitos dissipativos).

A entropia tem dimensdes de energia/temperatura (mais frequentemente se
emprega a entropia especifica, medida por exemplo em kJ/kg.K) . O valor
dessa propriedade pode ser tirado de diagramas e tabelas ou ainda
calculado por expressoes analiticas

Introducdo a Termodinamica
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Transferéncia de Energia e Entropia

Se um processo irreversivel ocorre em um
sistema fechado, a entropia S do sistema
sempre aumenta

AE = E2/— E1:1Q2—1VK
Transferéncia de Transferéncia de
Energia via calor Energia via Trabalho

Variacdo de Energia

Em que S

S S I ger o) processo
- s

ser=0 € depende do

/ H_/ \Geracao de
Variacdo de \ entropia
entropia Transferéncia Nota: trabalho nio
de entropia via transfere entropia!
calor

Introducéo a Termodinamica
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A segunda Lei na forma integrada

Interpretacao dos termos da segunda lei para um processo
executado por uma massa de controle desde o estado

inicial 1 até o estado final 2.

2
g g @Q g 1S4er220 € depende do processo
2 M1 T T +1 ger,2
/ 1%/—/ \ Processos reversiveis: a
Variacdo de \ oo o igualdade se aplica.
entropia Anci eracao de . .
P Zra”Sfterer.‘C'a. entropia Processos irreversiveis:
e entropia via :
calor a (1|I9$|gualdade se
~ ; ICa.
Nota: trabalho nao transfere entropia! aplica
Calor transfere entropia.
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Processos irreversiveis

A reversibilidade nao viola o principio de conservacao da
energia.

A Entropia, S, € uma propriedade nova que determina se algum
processo é reversivel ou nao.

S € uma propriedade de estado e nao depende do caminho de
mudanca de um estado inicial a um estado final.

S nao obedece uma lei de conservacao.

Postulado da Entropia

Se um processo irreversivel ocorre em um
sistema fechado, a entropia S do sistema
sempre aumenta



Definicao da variacao da entropia

 Macroscopico: depende da transferéncia de calor e
da temperatura.

* Microscopico: Contando as diferentes partes de um
sistema (como as moléculas do gas ideal) e a forma
como a energia é distribuida entre essas partes.

FdO
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Pressure

* Como a entropia € uma outra variavel de estado, a diferenca
de entropia deve depender apenas dos estados i e f e nao do

caminho seguido no espaco de parametros.

* Na expansao livre T=T;

* Analisamos S no sistema através da expansao isotérmica. Eles
sao processos diferentes mas tem a mesma variacao da

entropia

Y

of
Sistema fechado

Pressure

Volume

AS;..,=AS

Isotherm

-
N

Sistema ndo é
fechado

rev

Volume



Em resumo (na hora de fazer contas...)

Para determinar a variacao da entropia em um
processo irreversivel que ocorre em um sistema
fechado substituimos esse processo por
qualquer outro processo reversivel que ligue os
mesmos estados inicial e final e calculamos a
variacao da entropia para esse processo
reversivel usando a equacao abaixo

fdQ
A




e T
N

Lead shot

.'\

Thermal reservoir

Control knob

() Initial state 7

Reversible
process

e
N .o

Lead shot

'::‘,UJ;\\%_ =

NG

L2

4l

(b) Final state [

I

AS =S, — 8§, == >0

e,

A entropia aumenta durante
ambos 0s processos: expansdo
livre e expansdo isotérmica.

Se a variagdo de T € pequena

AS =S, — 8, ~

avg,



Entropia como funcao de estado

Calculemos a variacao da entropia no caso de um gas
ideal passando por um processo reversivel

\

dEy = dQ — dW — dQ) = dEiy, + dW
= nCydI + pdV >Q = nCy # + nR dv

T v
nRT
= nCydT + ! 7 dV)

ASZSf—SIZI’ZRan | nCVln?

I I



Entropia como funcao de estado

Calculemos a variacao da entropia no caso de um gas
ideal passando por um processo reversivel

Tds = du+ pdv
Para um gés perfeito

-‘dH =" {:.'L“ f;T e e T

Portanto,




Entropia como funcao de estado

Calculemos a variacao da entropia no caso de um gas

ideal passando por um processo reversivel
Analogamente

Tds = dh—vdp
Para um gés perfeito

dh = €0 dT e — = —

Portanto,




A segunda lei

* O nosso postulado sobre a entropia sO se aplica a
processos irreversiveis em sistemas fechados. Mas na
hora de calcular a variacao da entropia usamos um
processo reversivel de um sistema (gas) em contato
com um reservatorio térmico.

Ao considerar o sistema maior de gas + reservatorio
a variacao de entropia € nula num sistema fechado
durante um processo reversivel.

, , , ) )
A*Sl.()t.al — A*ngis A*Sros . |1,‘ ‘17‘ =

0




A segunda lei da termodinamica

AS =0

Se um processo ocorre hum sistema
fechado, a entropia do sistema aumenta
para processos irreversiveis e permanece
constante para processos reversiveis.
A entropia nunca diminui.



Exemplo

Variacao de Entropia em Processos Reversiveis

Um conjunto cilindro-pistao contém 1 litro de liquido saturado de R-12 a 20°C. A posigao
do pistao ¢ alternada vagarosamente até que a pressao interna se torne igual a 400kPa.
Admitindo que o processo de expansao € isotérmico e reversivel, determine o trabalho
realizado e a transferéncia de calor nesse processo. (Ex 8.2-VWG62ed)

’ 2

Sistema: R-12.
Estado inicial: 7, . liquido saturado; estado determinado.

Estado final: p, conhecido

Processo: Isotérmico ¢ reversivel

Primeira ler: mius —u )= 0, — W,
Segunda lei: m(s, —s, )= [ 6Q!T (aigualdade foi utilizada |
Estado | = 54.45 kl/’kg v = 02078 kl/kgK {Tab. B.3.1)
m=V /v =0,0001/0,000752=133Kg
Estado 2 = 180537 KIke  5.=07204 Kl/kgKk (Tab. B.3.2)

Lembrando que a temperatura permanecc CONSLNIE NO Processa,

0. =mT (s, =5 )=133%293.15%(0,7204 - 0,2078) = 200.0kJ
() trabalho realizado pode ser determinado com a primeira ler da termodinimica,
W, = mlu, —u, )+ @, = 1,33x(54.45-180,57 )+ 200,0 = 32.3kJ
Introdugao a Termodinamica Prof. Carlos Catunda 7’-‘ CEFET/RJ 70
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Exemplo
Variacao de Entropia em um Soélido ou Liquido

Um quilograma de agua liquida € aquecido de 20°C a 90°C. Calcule a variacao de

entropia, admitindo que o calor especifico é constante e compare este resultado com o
obtido utilizando as tabelas de vapor. (Ex 8.4-VW62ed)

Solugd il a Lk ara 0s casos = 0 calor ~cifico é constante. Assim,
Soluciio: Utilizamos a Eq. 8.20 para 0s casos onde o calor especifico € :

363.2
s, — 5 = 4,184 ln['h' — }: 0,8058 kJ/kg K
R 293,2

a— -

0 resultado obtido através das tabelas de vapor ¢

8y — 8y =8, qie —Frape = 1.1925 - 0.2966 = 0,8959 kl/kg K

g&%dg%%a? Termodinamica Prof. Carlos Catunda
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Exemplo
Variacao de Entropia em um Gas Perfeito

Calcule a variacao de entropia especifica para o ar quando este é aquecido de 300K a
600K e a pressao diminui de 400kPa para 300kPa, admitindo: (Ex 8.6-VW62ed)

1. Calor especifico constante;

2. Calor especifico variavel.

Solucio:

l, Paraoar a 300 K (Tab. A.5):
¢, =1,004 kI/kg K

Portanto, utilizando a Eq. 8.25,

) 300 . >
s, —s, = 1L0041n ol ~0.287In| — |=0.7785 kl/kg K
) ' 300 400

2. Da Tab. A.7,

s) =6,8693 kJ / kg K s, =7.5764 kJ /kg K

Utlizando a Eq. 8.28.

JH) : -
§u='8 = 7.5764 — 6,8693 — (1,287 In (4@ ] = 0.7897 kl/kg K

Introducéo a Termodinamica Prof. Carlos Catunda P 79
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Exemplo
Variacao de Entropia em Processos Reversiveis

Um gés ideal sofre uma expanséo isobarica REVERSIVEL que dobra o seu volume
inicial. Qual a variacdo de entropia do sistema e do universo durante o processo? Qual &

TifTt 2 o
ASyniverso= ASsistema T ASrc= 0 (2° Lei)

Processo Reversivel -> ASyiverso=0

Vf =2V
Ty
T;
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)

8.26 Considere a dgua como fluido de trabalho.
Determine o valor da entropia especifica para cada
um dos estados fornecidos e indique a posigdo
desses estados no diagrama T - s.

a. T=250°C, v=0,02m’kg

b T=250°C, p=2000kPa
C T=-2°C, p=100kPa
d. T=20°C, p=100kPa
e T=20°C, p=10MPa

836 Agua a 200 kPa e com titulo igual a 1 €
comprimida, num arranjo cilindro — pistdo, até o
estado onde a pressdo e a temperatura sao iguais a
] MPa e 250 °C. Admitindo que o processo seja
reversivel, determine os sinais do trabalho e da
transferéncia de calor presentes neste processo.

8.100 A temperatura e a pressao no argonio presente
no bulbo de uma lampada sdo iguais a 20 °C e
90 kPa quando a lampada estd desligada. A lampada
¢ entdo ligada e o gds é aquecido até 60 °C.
Desprezando os efeitos da radiacdo emitida pela
lampada e o aquecimento do bulbo, determine a
geracgdo global de entropia no processo por unidade
de massa de arg6nio.

8.122 Um aquecedor elétrico de ambiente, com
poténcia de 2000 W, mantém o ar confinado numa
sala a 23 °C. A temperatura do elemento resistivo do
aquecedor ¢ igual a 700 K. O ar da sala transfere
calor, em regime permanente, para o ambiente
externo que se encontra a 7 °C. Determine as taxas
de geragdo de entropia no aquecedor ¢ em em todos
os processos de transferéncia de calor indicados.

I"n',_-!.'.

Introducéo a Termodinamica
GMEC 7611

Prof. Carlos Catunda

-/
I’-' CEFET/RJ 74



Importante!

Lista de Exercicios

Como reforgo do aprendizado do conteudo apresentado em sala de aula, sdo sugeridos
0s exercicios dispostos na lista abaixo. Bom estudo!

Exercicios Van Wylen - 6ed

Capitulo 8

Desigualdade de Clausius 8.21 8.22 8.24

Entropia de uma substancia Pura 8.26 8.28 8.30

Processos Reversiveis 831 832 836 849 8.54 8.59
Geracao de Entropia 8.61 8.64 8.74

Entropia de Liquidos e Sdlidos 8.76 8.78 8.80 8.84

Entropia de Gases Perfeitos 8.89 890 893 8.99 8.100

Taxas ou Fluxos de Entropia 8.121 8.122 8.123
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Capitulo 9 — Segunda Lei da Termodinamica em
Volumes de Controle

Objetivos:

= Desenvolver a forma da Segunda Lei da Termodinamica adequada para
analises de fendbmenos com volume de controle

= Definir rendimentos termodinamicos de Processos
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Capitulo 9 — Segunda Lei da Termodinamica em
Volumes de Controle

Ao final desta etapa, o estudante devera ser capaz de :

e Aplicar a segunda lei em volumes de controle gerais.

e Analisar a operagio, reversivel ou irreversivel, de turbinas, bombas, compressores e bocais
que operam em regime permanente.

e Analisar um processo em regime uniforme num volume de controle.

e Analisar a opera¢io de um sistema térmico como um todo €. depois, particularizar a analise

o Analisar a operacio das camaras de mistura, trocadores de calor e turbinas que apresentam
nultiplas segoes de alimentagao e descarga.

e [dentificar se um escoamento pode ser modelado como incompressivel.

e Saber aplicar corretamente a equacgdo de Bernoulli.

e Saber avaliar o trabalho de eixo nos processos politropicos.

o [dentificar a maquina ideal, ou dispositivo ideal, de modo gque a comparagdo entre as
operacoes real e ideal faga sentido.

o Utilizar corretamente as vanias defimgoes de eficiéncia.

e Saber diferenciar a eficiéncia de um ciclo térmico da eficiéncia de uma maquina ou dispo-
siivo.
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Exemplo
Processo em Regime Permanente - Turbina

Vapor d’agua entra numa turbina a 300°C, pressdo de 1MPa e com velocidade de
50m/s. O vapor sai da turbina a pressao de 150kPa e com uma velocidade de 200m/s.
Determine o trabalho especifico realizado pelo vapor que escoa na turbina, admitindo
que o processo e reversivel. (Ex 9.1-VW62ed)

Anidilise: Equacio da continuidade: m =m =m
AN g Wy v
Primerra lei da termodindmica; & + o h + g

Segunda lei da termodindmica: s =5

Solucio: Das tabelas de vapor d’ agua

h =3051,2klkges =T71228kl’kg K 1
As duas propriedades conhecidas do estado final sio a pressio e a entropia:
p =015MPaes =s =7.1228kl/kg K
Portanto, o titulo e a entalpia do vapor d'agua que sai da turbina podem ser determinados
8, =T1228=5, +x 5, =14335+x 57897
X 09827
h o=d +x b, =467 1+ 09827(2226,5) = 26550 kl/kg
Portanto, o trabalho especifico realizado pelo vapor no processo isoentropico pode ser determinadn
utilizando-se a equacdo da primeira lei da termodinimica
50 = 50 200 = 200
w=305].2+ 2655.0- — =377.5k] / ke
2 1000 2 3 1000 -
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Exemplo
Processo em Regime Permanente - Bocal

Considere o escoamento de vapor d’agua num bocal. O vapor entra no bocal a 1MPa,
300°C e com velocidade de 30m/s. A pressao do vapor na saida do bocal € 0,3MPa.
Admitindo que o escoamento seja adiabatico, reversivel e em regime permanente,
determine a velocidade do vapor na secao de saida do bocal. (Ex 9.2-VW62ed)

Andlise: Como esse processo ocorre em regime permanente, no qual o trabalho, a transferéncia de
calor e a vaniagdo de energia potencial sdo nulos, podemos escrever

Equagdo da continwidade: m, =m_=m

T
V. Vv, =
Primeira lei da termodindmica: A + —:;— =h + T ;5::3“'
Segunda lei da termodindmica: 5, =3 2
Solucio: Das tabelas de vapor d'agua,
h =305L2k)kg e 5, =7,1228 kl/kg K
As duas propriedades conhecidas no estado final sdo
p, =03MPaes =5 =71228klkgKk
Portanto
T =159]1°C e h =2780,2 kJ/kg
Substituindo estes valores na equagio da primeira lei da termodinamica, temos
> 30 = 30 E
—t=h = h +—=3051,2-2780,2 + — = 271 5klkg
2 ; P 2 = 1000
V =737m/s
~ oA .
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2 Exemplo
Processo em Regime Permanente - Desuperaquecedores

Os desuperaquecedores sao utilizados para produzir vapor saturado a partir da mistura
de vapor superaquecido com agua no estado liquido. A Figura abaixo mostra esse
equipamento alimentado com 2kg/s de vapor d’agua a 200°C e 300kPa e com agua
liquida a 20°C. Determine a vazao em massa de agua liquida para que o equipamento
descarregue vapor saturado a 300kPa. Calcule também, a taxa de geracao de entropia
nesse processo de mistura. (Ex 9.5-VW62ed)

Equagio da continuidade: m, +m, = m,

Primeira lei da termodindmica:  m, i, +m, b, = m, b, = (o, -+, )b,
Segunda lei da termodindmica: m, &, +m, 5, +85 = m. 5,
Solucdio: A entalpia e a entropia do Estado 2 vio ser consideradas iguais aquelas do liquido satu-
rado a 20 °C. Utilizando as Tabs. B.1.3 e B.1.2, obtemos:
hy = 2865.54 kl/kg 5y = 73115 klkg K hy=272530klkg  5:=6.9918 kikg K
hy = 83.94 kl/kg 53 =0,2966 kl/’kg K
A vazio em massa de liquido pode ser calculada com a primeira lei da termodinimica, ou sejg,
h =M 2865,54—-2723.30

M = H, L= — = _-0106kgss
" h, = h, 272530 - 83.94

¢ my =m, +m, = 2106 kg's

A taxa de geragio de entropia no processo pode ser calculada com a segunda lei da termodinamica,

5. =8 — s — M4,

= 210669918 =2=x7.3115=0106=0.2066 = 0.0T2 kW/K

Introducéo a Termodinamica

: y 80
GMEC 7611 Prof. Carlos Catunda ,’.' CEFET/RJ



Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)

9.21 O primeiro estdgio de uma turbina € alimen-
tado com vapor a 10 MPa e 800 °C. A pressado de
descarga do primeiro estdgio da turbina ¢ 800 kPa.
Considerando que o estdgio da turbina opera de
modo adiabatico e que a variacdo de energia cinética
do vapor é pequena, determine o temperatura na
sec@o de descarga do primeiro estdgio da turbina e o
trabalho especifico no processo.

9.38 Uma turbina com poténcia de 150 kW opera de
modo adiabético e reversivel. A turbina é alimenta-
da com vapor d'dgua a 700 °C e 2 MPa e a exaustio
da turbina € encaminhada para um trocador de calor
que opera a 10 kPa. A dgua sai deste equipamento
como liquido saturado. Determine o trabalho espe-
cifico na turbina e o calor transferido no trocador de
calor.
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Importante!

Lista de Exercicios

Como reforgo do aprendizado do conteudo apresentado em sala de aula, sdo sugeridos
0s exercicios dispostos na lista abaixo. Bom estudo!

Exercicios Van Wylen - 6ed

Capitulo 9
Processos Reversiveis em Regime Permanente 9.21 9.22 9.23 9.26 9.28 9.30 9.34
Cliclos e Processos Multiplos 9.38 9.39 9.45 9.46

Processos Irreversiveis em Regime Permanente 9.48 9.51 9.54 9.58 9.61
Processos em Regime Transitério

Trabalho Reversivel e Equagao de Bernouilli 9.76 9.77 9.78 9.91 9.93
Eficiéncia de Equipamentos 9.96 9.100 9.101 9.105 9.108
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Capitulo 10 — Irreversibilidade e Disponibilidade

Objetivos:

= Apresentar os conceitos de Irreversibilidade e Disponibilidade utilizados
nas analises termodinamicas de sistemas e processos complexos.

= Apresentar simulacées numéricas para o projeto e determinacdo das
condicdes 6timas de operacao de sistemas e processos
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Capitulo 10 — Irreversibilidade e Disponibilidade

Ao final desta etapa, o estudante devera ser capaz de :

e Reconhecer a importancia do conceito de energia disponivel.

» Diferenciar a energia da disponibilidade.

* Escolher o processo ideal que corresponde ao processo real que vocé esta analisundo
calcular o trabalho reversivel e a transferéncia de calor no processo ideal.

e Reconhecer a diferenca entre as eficiéncias baseadas na primeira lel daquelas baseadas na
segunda ler da termodinamica.

e Relocionar a transferéncia e a destruicdo de disponibilidade com a eficiéncia hasearda na
segunda lei da termodinamica.

e Analisar os fluxos de exergia em diferentes processos,

» Reconhecer que a exergia é destruida pelas irreversibilidades,

» Reconhecer que a destruigio exergia € uma conseqiiéncia da geragdo de entropia.

e Reconhecer que as transferéncias de exergia ndio provocam mudangas na exergia total.

¢ Reconhecer que a equagiio de balango de exergia € baseada na primeira ¢ na segunda lei da
termodinamica, Deste modo, ela ndo ¢ uma lei independente e sim uma conseqiiéncia.
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Exemplo
Trabalho Reversivel e Irreversibilidade

Um aquecedor de agua é alimentado a 5kg/s, o estado termodinamico na secédo de
entrada do equipamento é 40°C e 5MPa, o estado na secio de saida € 180°C e 5MPa e
sao utilizados dois reservatorios térmicos, o primeiro a 100°C e o segundo a 200°C, para
aquecer a agua. Sabendo que o primeiro transfere 900kW de calor para a agua,
determine, o trabalho reversivel e a irreversibilidade associada a este processo por kg
de agua (Ex 10.1-VWG62ed)

Anilise: O volume de controle apresenta uma segao de entrada e uma de saida. O calor € transfe-
rido para a dgua de alimentagio a partir de dois reservatonos €rmicos cujas lemperaturas sio
diferentes da do meio, O processo ndo realiza trabalho e a transferéncia de calor para 0 meio, que
esta a 23 °C, e nula. Neste caso, a aplicagao da primeira lei fornece:

h +q,+q, =h,
O trabalho reversivel, por unidade de massa que escoa no volume de controle e para a vanagio de
estado formecida, pode ser calculado com a Eq. 10.9. Observe que a transferencia de calor ¢

OCOITE COM um reservatorno que apresenta temperatura 7, e que a transferéncia de calor g, ocorre
coOm um reservatorio termico a I',. Assim,
; :
r T
1-— |+ ¢,|1-—
/i = I,

A Eq. 10.10 mostra gque, neste caso, a irreversibilidade € igual ao trabalho reversivel porque o
lraballio real € nulo, vu seja,

wo =Tls —s)-(h -k)+ g

v Wy s
! = W - W=WwW
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Exemplo
Trabalho Reversivel e Irreversibilidade

Solucio: Nos podemos determinar a entalpia e a entropia nas se¢oes de entrada e saida do
equipamento utilizando as Tabelas de vapor d'agua. Assim,

b, =171,95 kl/kg 5, —0,5705 k)/kgK
h, =765.24 kl/kg s, = 21341 kJ/kgK
A transferéncia de calor no segundo reservatorio é:
g =h, —h, —q, =76524-17195-900/5 = 413,29 kJ/kg
() trabalho reversivel &
w™ =T(s, -5, )-(h, -h)+gq [ I —::—I ]J- ¢, l I —%
= 298.2(2,1341-0.5705 ) (765.24 - 171.95)

298,2 298,2
+|a-ur[1-ﬁ ]v4].%,19[1— ]

3732 4732
= 466,27 -593,29+ 36,17 +152.84 = 62,0 kl/kg A g Ty

i=w" =620 kikg $ ;

e a irreversibilidade € igual a
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Exemplo
Disponibilidade - Exergia

Analise os fluxos de Exergia no aquecedor de agua do ex. anterior (Ex 10.7-VWG62ed)
0 aquecedor apresenta apenas um escoamento (uma segio de alimentagdo ¢ uma de descarga) ,
duas transferéncias de calor e nio existe interagio trabalho. Nos precisamos das propriedades da
4gua no estado de referéncia (25 "C e 100 kPa) para que seja possivel avaliar as exergias dos
escoamentos, Eq. 10.37, e realizar o seu balango. Eq. 10.39. Considerando que as propriedades

1T a 1 1 g 1 = Loar o I 1 ar ' a &N
termodindmicas da agua no estado de referéncia sio proximas daquelas do liguido saturado a 25°C,
temos (Tab. B.1.1).

h, =104.87 k)/kg e s, =03673klkg K
As exergias associadas aos escoamentos no aquecedor sdo:

w,=h_. —h —T,(s, ~5,)=171.97—104,87 - 298 2% (05705~ 0.3687) = 6,92 kl/kg

w.=h, . —h—T,(s, —s,)=76525-104,87-298,2 (2.1341-0,3687)=133.94 kl/kg

Yo L

FIGURA 8. 14 o
Fluxoe, vaztes a desiruigio de exaergia
e .
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Exemplo
Disponibilidade - Exergia

(0)s fluxos de exergia associados as transferéncias de calor sdo wwuais a

f |I'; X :':'}-"._: 1
= [y = | - — | | B} = 3617 kl'kp
LA 17472 ) =
' ' ' 282 . .
|- | g, =| 1 413,28 = 152.84 k) /kg
| { | 473.2 T

A destruiciio de exergia pode ser calculada com a equagdo do balango de exergia (Eq. 10.19)
Lembrando que o trabhatho ¢ nulo.

Tol

l~"l.\.- | | ,“I' T ‘I-I'r
— JII d by i

= 36,07 +132.844+692-133.94 =620kl kg

Nos podemos expressar a eficiéncia do aguecedor baseada na segunda ler da termodinimics do
seeunte modo

; =1, 3617415284620
o - P 36,17+ 152,84

= WO/
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)

10.22 Um sistema fornece 10 kJ de energia na
forma de:

a. Trabalho elétrico numa bateria.

¢. Trabalho mecénico numa mola.

b. Transferéncia de calor a 500 °C.

Determine a variagfio de disponibilidade para o sis-
tema em cada um destes casos.

10.39 A lavanderia de um hospital necessita de
[5 kg/s de vapor d' dgua a 100 kPa e 150 °C. Este
vapor pode ser produzido, num processo em regime
permanente, misturando-se vapor gerado numa
caldeira a 150 kPa e 250 °C com dgua a 100 kPa e
15 °C proveniente de uma tubulagao. Determine a
taxa de geracdo de irreversibilidade neste processo
de mistura,

10.51 Um coletor solar é alimentado, em regime
permanente, com R-22 a 10 °C e 750 kPa. Sabendo
que o refrigerante sai do coletor a 80 °C e 700 kPa,
determine a variagdo de disponibilidade que ocorre
no processo.
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Importante!

Lista de Exercicios

Como reforgo do aprendizado do conteudo apresentado em sala de aula, sdo sugeridos
0s exercicios dispostos na lista abaixo. Bom estudo!

Exercicios Van Wylen - 6ed

Capitulo 10

Energia disponivel e Trabalho Reversivel 10.22 10.23 10.24 10.25 10.26 10.27
Irreversibilidade 10.37 10.39 10.45

Disponibilidade (Exergia) 10.51 10.52 10.53 10.55

Eficiéncia baseada na 2°Lei 10.69 10.71

Balango de Exergia 10.85 10.86
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Capitulo 11 — Ciclos Motores e de Refrigeracao

Objetivos:

= Analisar o desempenho de ciclos abertos e fechados

= Verificar a influéncia de certas variaveis no desempenho dos
equipamentos

= Analisar os motivos que levam os ciclos reais a se desviarem dos reais
= Estudar aplicacées especiais de ciclos motores e de refrigeracao
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Capitulo 11 — Ciclos Motores Termodinamicos

—_

= CICLO RANKINE, RANKINE SUPERCRITICO, RANKINE REGENERATIVO | o
= METODOS DE AUMENTO DO RENDIMENTO DO CICLO K
= AFASTAMENTO DOS CICLOS IDEAIS EM RELACAO AOS REAIS <
= CICLOS DE REFRIGERCAO PADRAO VAPOR IS
= CICLO DE CARNOT (PADRAO —AR) i

= CICLO OTTO | )

= CICLO DIESEL - (F;\jg'iic; Ar i}
= CICLO STIRLING | ) K
= CICLO BRAYTON %
= CICLO ERICSSON - Padrao Ar| >
= CICLO COMBINADO, REGENERATIVO, JATO-PROPULSAQ | (Turbinas)

= CICLOS DE REFRIGERCAO PADRAO AR

—
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Capitulo 11 — Ciclos Motores e de Refrigeracao

Ao final desta etapa, o estudante devera ser capaz de :

e Analisar o funcionamento dos virios equipamentos, e dispositivos, que compdes os ciclos
de geragdo de poténcia e de refrigeracdo com as leis da termodinamica.

» Conhecer os fundamentos da operagio dos equipamentos e dispositivos utilizados nos ciclos
de poténcia.

* Entender como os refrigeradores e bombas de calor simples operam.

* Reconhecer que a maioria dos componentes dos ciclos ndo operam de modo ideal.

* Reconhecer que os rendimentos ¢ os coeficientes de eficicia dos ciclos reais sio menores
do que os eguivalentes reversiveis.

e Conhecer quais 530 0s parimetros importantes de cada ciclo.

* Conhecer qual € o impacto da eficiéncia do componente na eficiéncia ou no coeficiente de
eficacia do ciclo global,

¢ Reconhecer que o arranjo da maioria dos ciclos reais nio € o basico,

 Saber como a operacdo dos ciclos afeta o meio ambiente.

e ldentificar quais ciclos podem ser combinados para atingir um objetivo,
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
(REVISAO TERMODINAMICA)

Maquinas Térmicas e Rendimento

As maquinas térmicas sao equipamentos que convertem o calor em
trabalho. Elas trabalham em ciclos que se utilizam de duas fontes
de temperaturas distintas. Uma fonte quente através da qual se
recebe o calor e outra fria para a qual, o calor rejeitado € direcionado.

O rendimento dessas maquinas € estabelecido pela razdo entre a
poténcia util, decorrente de todo trabalho produzido pelo equipamento,
e a poténcia total, constituida pela taxa de calor fornecida pela fonte
quente. As maquinas térmicas nao sao capazes de transformar todo o
calor em trabalho. Seu rendimento nunca alcanca 100%.

_ Energia pretendida

77 termico

Energia gasta
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos padrao Vapor

CICLO RANKINE, RANKINE SUPERCRITICO, RANKINE REGENERATIVO

O ciclo Rankine é um ciclo termodinamico tedérico cujo nome foi dado em razao
do matematico escocés William John Macquorn Rankine. Nesse ciclo ocorrem
quatro processos que modificam as propriedades do fluido de trabalho com o
objetivo de produzir trabalho util, conforme demonstra o diagrama a seguir.

O ciclo Rankine € um ciclo ideal. Os trabalhos de bombeamento e expansao
ocorrem de maneira isoentropica € nao ha perdas de carga no processo. O
fluido de trabalho num ciclo Rankine segue um ciclo fechado, e ¢
constantemente reutilizado.
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos padrao Vapor — Ciclo Rankine

1-2: Processo de bombeamento adiabatico reversivel
2-3: Transferéncia de calor a pressao constante, na caldeira

3-4: Expansao adiabatica reversivel

4-1: Transferéncia de calor a presséaconstante, no condensador

1
+ Turbina
/ r p L
Clld!h‘_l agua vapor saturado
. ' ' l ' vapor superaquecido
' . Qa Wi Ao
¢
-J _1_ W“: .+
i
1 4
| Condensador Qa
* 'l F
Bomba s0 s
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos padrao Vapor — Ciclo Rankine (IDEAL)

Processo 1-2: Nesse processo, € fornecido trabalho ao ciclo para a
elevacdo da pressao do fluido por meio de bombeamento, de forma
iIsoentropica.

Processo 2-3: Nesse processo, € fornecido calor ao ciclo, aguecendo-
se o fluido pressurizado a pressdo constante em uma caldeira até o
estado de vapor superaquecido.

Processo 3-4: O vapor superaquecido expande isoentropicamente
através de uma turbina realizando trabalho. Tanto a pressao quanto a
temperatura se reduzem no processo de expansao.

Processo 4.1: O vapor € resfriado em um condensador até a condicao
de liquido saturado. Este liquido entao retorna a bomba e o ciclo se
repete.
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos padrao Vapor — Ciclo Rankine (IDEAL)

Na pratica, em centrais termelétricas cuja operacao baseia-se neste
ciclo, ocorrem irreversibilidades em todos os processos, gerando-se
entropia.

Ha perdas de carga nas caldeiras e demais tubulagdes que interligam
0S principais componentes apresentados.

Isto faz com que a energia requerida pela bomba seja maior, e que o
trabalho produzido pela turbina seja menor do que o produzido em
uma condicao ideal.

Além disso, ocorrem perdas massicas de agua, com necessidade de
reposicao (make-up) e perdas de temperatura em todo o ciclo.
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos padrao Vapor — Ciclo Rankine (REAL)

Contudo, o ciclo Rankine vem sendo usado para gerar trabalho util
desde o século XIX, utilizando agua como fluido de trabalho, em sua
grande maioria.

A industria de geracao termelétrica, por sua vez, vem desenvolvendo
solugdes inovadoras para a elevacao de sua eficiéncia, aproximando-a
de um ciclo ideal.

Com o desenvolvimento de ligas metalicas especiais, o ciclo Rankine
atingiu pressodes supercriticas e eficiéncias maiores que 40 %. Essas
plantas podem trabalhar com pressdes e temperaturas superiores a
240 bar e 550°C, respectivamente, como veremos adiante.

Introducdo a Termodinamica
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Eficiéncia do ciclo Rankine

Analogamente ao ciclo Carnot, no ciclo de Rankine tedrico, a sua
eficiéncia da primeira lei € dada pela razdo entre o trabalho liquido
realizado pelo ciclo (diferenca entre o trabalho da turbinaW34 e o
trabalho da bomba W12) e o calor fornecido ao ciclo na caldeira Q23.

T A
. . 4 3
vapor saturado .
M/ - ”/ agua % i
n : — 34 12 lQ‘ vapor superaquecido
Rankine .
* 4 W liguido =1 Wy,
Q " |
23 |
1 « 4
Q.::
>
st s
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo Rankine — Outras referéncias

Video sobre ciclo Rankine

https://www.youtube.com/watch?v=4-9ZE1r|731&t=45s

Tabelas de propriedades do vapor (plugins Excel, matlab etc)

http://www.iapws.org/edu.html
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo Rankine — Calculo ciclo Rankine

O balanco de massa e energia do ciclo nos fornece os fluxos
energeéticos

que cruzam o seu volume de controle.

Onde:
— M (h3 — hZ) : — taxa de entrada de calor (energia por unidade de tempo);
Q3
. : — fluxo maéssico (massa por unidade de tempo);

= m

—m - (h3 o h4) ; : ;
: ) — trabalho mecanico usado e gerado pelo sistema, respectiva-
WypeWs, mente (energia por unidade de tempo);

= m - (h2 _ hl) h, hy, hy, h, — sdo os valores de entalpia especifica especificados no dia-
grama T-s;

— taxa de rejei¢dao de calor para o meio ambiente.

Q3
Wy
Wy

: , Q41
Qy =m (h—h)

» Quanto maior o trabalho liquido, maior sera a eficiéncia do ciclo.
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Exemplo

Ciclo de Poténcia por compressao de vapor

Rankine

Determine o rendimento de um ciclo Rankine que utiliza agua como fluido de trabalho. A
pressao no condensador do ciclo € igual a 10kPa e a caldeira opera a 2MPa. O vapor

deixa a caldeira como vapor saturado. (Ex

| Andlise: Primeira lei da termodindmica: |w,

I.‘-Tu:gumiu Lei da termodinfimica: 5, = 5,

Como y, =4, .,

h, =h = J v dp

[, _—L'LP Iﬁ,}-“,“““”{j”‘“‘[]-”” E.Hk.I."L‘:'

|

|

|

:."s'u-luu;:'an: Admitinde que o lguido seja incompressivel.
|

| hy=h +\w,| = 19E8 + 2,0 =193.8 kJ/kg
|

11.1-VW62ed)

"Volume de controle: Caldeira
Estado de entrada: p. , b, conhecidas; estado determunado.

Eswado de saida: p, conhecida. vapor saturadoe; estado determinado

:rlll:ilisl.': Primeira lei. ¢, =h, =,

Volume de controle: Turbina. :
Estado de entrada:  Estado 3 conhecido (acima). I
Estado de saida: p, conhecida. I
Analise: Primeirafei: w =h, - h, :
Seeunda lei: &, =5, [
il

Solugiio: Nos podemos determunar o titulo no estado 4 a partir da entropiay
s =48, =63409 = 064941, 7 5)9=x, = (),75881

h, = 191.8 +0.7588(2392.8) = 2007.5 kl/kg :

w, = 2799.5-2007.5=792.0 kl/kg |

Wolume de controle; Condensador.
lstado de entrada: Estado 4, conhecido (acima).

Iliut.id{& de saida: Estado 1, conhecido.

Is i Eh s Phidavinioon: ot =

I%hlﬂ 0 4 =h. —h, =2799.5-193.8 = 2605.7 KI/ke ::"u.nullhl:. Primeira lei; |‘i".- =h, —h,

I polucan:

L - = - - g, |=h,=h =20075-191,8=18157 kikg
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Exemplo

Ciclo de Poténcia por compressao de vapor

Rankine
amani @ @ Podemos agora calcular o rendimento rmico,
§ :; Wik [’ w,—Iw,| 792,0-2.0
® nltlmzul = I l = qh‘ | FL| = r [ : | = i = 3“.35};‘
4, q5 q, 2605,7
ICaondansadar :
| Podemos também escrever uma expressao para o rendimento térmico em fungao das propriedades
gl — nos varios pontos do ciclo. Assim,
T (A, — .-‘r_,}— (“4 - f'rl) (Fr3 -, } - Ur: - h|]
Wrmicn h'." _ .I'l'.',, —& .|!!".\ - J’f,
¥ : 2 . 2
26057 — 1815,7 7920 - 2.0 =
= = L = — = 3(),3%
! 2605,7 2605.7
aff | i
s
| | | |
i -] s ]
Figura 9.3
Inatalag&a motora simples & vapor qua opsra eegundo um
cicle Rankine.
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo Rankine — Ciclo Rankine Supercritico

O ciclo Rankine supercritico € um caso especial do ciclo Rankine, no
qual o vapor é gerado em pressao e temperatura superiores aos
valores no ponto critico (221 bar e 374 °C para a agua).

Com isso, as diferengas de temperatura se reduzem entre a agua na
caldeira e os gases de combustao, elevando-se o rendimento
energético do ciclo.

Atualmente, as plantas supercriticas de geracao de eletricidade tém
alcancado valores de pressao da ordem de 300 bar, chegando a
temperaturas de superaquecimento de 600 °C.

Introducdo a Termodinamica
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo Rankine — Ciclo Rankine Supercritico

Ao aquecermos a agua nesta faixa de pressao, a sua mudanca de fase
nao ocorre a uma temperatura constante, mas a temperaturas
superiores ao ponto critico do domo de vapor

T[°C]
3a
3
400
Ponto
Critico b
300
200
100
2
I/ x=0 4 x = |
0 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
S [k)/kgK]
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo Rankine — Métodos de aumento da eficiéncia

Vimos que quanto maior o trabalho liquido, maior sera a eficiéncia do
ciclo. Por isso, os esforcos da industria tém se concentrado nas
seguintes acgoes:

= Elevacao do par pressao/temperatura na entrada de calor no ciclo;

= Reducao do par pressao/temperatura na saida de calor do ciclo.

O primeiro € limitado pelos materiais de tubulacao e primeiros estagios
da turbina.

Introducdo a Termodinamica
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo Rankine — Métodos de aumento da eficiéncia

No diagrama T x S, as areas relativas ao
trabalho liquido e ao calor fornecido na
caldeira al_Jmentam proporcpnalmente, Amssatoio
quanto maior o0 superaquecimento do ry W liquido

vapor.

Entretanto, a relagcao entre o trabalho
liquido e ao calor fornecido na caldeira
(eficiéncia da primeira lei) torna-se maior.

Em usinas termelétricas de grande porte
que operam com vapor d'agua, a
admissao da turbina se da normalmente

entre 520 e 565 °C.
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo Rankine — Métodos de aumento da eficiéncia

Em relacdo ao aumento de pressao maxima, para um mesmo
superaguecimento, observa-se que, para pressoes maiores, a area de
rejeicao de calor (abaixo da linha de condensacgao) diminui, embora a
area relativa ao trabalho liquido tenda a permanecer a mesma.

31
Aumento no
W liguido >

/ L
) \\z

B - Diminnicio no
\ A W liguido

AT

Diminuicio do

- L 2 Calor Rejeitado
1 4!
»S
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo Rankine — Métodos de aumento da eficiéncia

Reducao do par pressao/temperatura na saida de calor do
ciclo

= Limitada pela temperatura da agua de resfriamento do condensador do
turbogerador a vapor — TGV (turbina + condensador + gerador).

= Ao se reduzir a pressao e temperatura na qual o ciclo cede calor, o vapor
realiza mais trabalho até o final de sua expanséao.

= Com a condensacao ocorrendo a uma pressao mais baixa, a area relativa
ao descarte de calor ao ambiente também diminui, aumentando, assim, a
eficiéncia do ciclo.

Introducdo a Termodinamica
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo Rankine — Métodos de aumento da eficiéncia

A temperatura da agua de resfriamento para o condensador se da em
torno de 30°C (tipicamente no Brasil), dependendo das condicoes

ambientais.
T

Aumento no

W liguido

b
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo Rankine — Métodos de aumento da eficiéncia

O condensador do TGV opera a vacuo, com pressdes normais de
operacao que variam de 0,07 bar a 0,12 bar, dependendo da
temperatura e vazao da agua de resfriamento.

Os motivos pela adocao de agua como fluido de trabalho em usinas de
ciclo Rankine sao varios:

= suas propriedades termodinamicas tornam o trabalho energeticamente
viavel,

= nao é toxica,
= nao é reativa quimicamente e

= € abundante, o que a torna mais acessivel para aplicacbes em escala
industrial.

Introducdo a Termodinamica
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo Rankine — Métodos de aumento da eficiéncia

Dentre outros aspectos, a eficiéncia da turbina a vapor € limitada pela
formacao de goticulas de agua em seus ultimos estagios. Essas
goticulas se chocam contra as palhetas da turbina, causando a sua
erosao (pitting) e reduzindo gradualmente a vida util das palhetas e a
eficiéncia da turbina.

Se o vapor for suficientemente superaquecido, ao término de sua
expansao na turbina, o titulo do vapor estara elevado o bastante para
garantir a operacao da turbina com minimo desgaste das palhetas.

Esse efeito € analogo para outros fluidos de trabalho além da agua. As
temperaturas em que ocorrem suas mudancas de fase serao
limitadores da eficiéncia do ciclo, conforme a pressao em que estejam.
Ou seja, a eficiéncia do ciclo Rankine depende também do fluido
utilizado.

Introducdo a Termodinamica
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo Rankine — Métodos de aumento da eficiéncia

\ i AN
; \

ICan de nsadar
a &£ a ]
! - Figura 9.4 Figura 9.8
Barmba .&J Efeite da presséo d= descarga da turbing scbre o rendi-  Efeito da pressfic & da temperatura na eficiéncia de ciclo
manto do ciclo Rankine. Rankins.
T T
T
-
¥
- /f 3 2 /
| E & 2
J ~ | i 1 g
= B | I =1
f.“:1 : 1 -ll 4 | ™ | Lo | Lo
1: I I } I I I I I
a b I3 ] . b ¥ = i L]
Figura 9.3 Figura 9.5 ¢ A .
InatalagSo motora simples & vapaor que opera segunde um Efgito do superaquecimenta schre o rendimanto do ciclo Figura 9.6
ciclo Aankina, Rankine. Efeito da presséio na caldeira scbre o rendimento do ciclo
Rankine.
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Exemplo

Ciclo de Poténcia por compressao de vapor
Efeito da Variacao da Temperatura e Pressao - Rankine

Num ciclo de Rankine, o vapor d’agua deixa a caldeira e entra na turbina a 4MPa e
400°C. A pressao no condensador € igual a 10kPa. Determine o rendimento do ciclo. (Ex

11.2-VW62ed)

Candensadar
] il
Bormba
T
¥
- /f
|
|
2 I L
q 4 ¥
r|1 I1 -II 4 I‘\x
L1 1 1
a b € F]
Figura 9.3

Inatalag&o motora simples 8 vapor qua opsra ssgundo um
cicle Rankine.

T
Py
3 Fd
£
!
o 4 ;
1 I R
| |
| |
1 |
| |
| |
L1 ]
aa b
Figura 5.4

Efeitc da presséo d= descarga da turbina socbre o rendi-

mento do cicko Rankine.
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Figura 9.5
Efsito do superaquecimento scbre o rendimanto do ciclo
Rankine.

N\

N

Figura 9.8
Efeito da pressfio a da temperatura na sficiéncia do ciclo
Rankine.

T
_r‘
3
0
Fr|
4 e
ar :55-" :q;r
:
//| )4
| [
| [
| 1
] |
a ]
Figura 9.6

Efsito da presséo na caldeira schre o rendimento do ciclo
Rankine.
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Exemplo

Ciclo de Poténcia por compressao de vapor

Efeito da Variacao da Temperatura e Pressao - Rankine

| Volume de controle: Bomba.

| Estado de entrada: p, conhecida, liquido saturado; estado determinado.
| Estado de saida: p, conhecida.

| Andlise: Primeira lei: |w,_,‘: h, —h,

! Segunda lei: s, =,

gy =h, —h, =3213,6-195.8 = 3017.8kl/kgl

jVolume de controle: Caldeira.
( Estado de entrada: p,, h, conhecidas; estado determinado.
| Estado de saida: Estado 3 determinado (dado).

it T
VAndlise: Primeiralei: g, =h, — &,

lg,|=h,—h, =2144,1-191,8=1952,3 kJ / ke

=y e

1063,5

5

I como S, =8, | Polugao:
2 . L
| h,—h = j vdp=vip,—p) (!
I |
1
I Solucéio: I
I Iw,| =v(p, = p,)=0,00101(4000—-10)= 4.0 ki/kg
| h, =1918 kJ/kg e by =1918+4,0=1958 kI/kg
L_______________________________________________"
I Volume de controle: Turbina 1
¥

I Estado de entrada: p,. T, conhecidas; estado determinado. I Wiq
| Estado de saida: p, conhecida. :
| Andlise: Primeiralei: w, =h,—h, I Tl =
| Segunda lei: s, =3, I
Ih‘ulugﬁn: |
I h,=32136klkg e s, =67690kikgK I
: §, =8, =6,7690=0,6493+x,7,5002 = x,=0.8159]
I hy, =191,8+0,8159(2392.8) = 2144,1 kl/kg |
I w, = h, —h, =3213,6-2144,1 = 1069,5k]/kg 1
| Wiy = W, — || =1069,5-4,0 = 1065.5 k)/kg :

i i | I
L e e e e e e e e e e e e e e e e e e - == -

3017.8

=35.3%

=g, —|a,|=3017.8-1952,3=1065.5 k] / kg
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Exemplo

Ciclo de Poténcia por compressao de vapor
Com Reaquecimento - Rankine

Em um ciclo com reaquecimento que utiliza agua como fluido de trabalho, o vapor deixa
a caldeira e entra na turbina a 4MPa e 400°C. O vapor expande até 400kPa na turbina
de alta pressao, € reaquecido até 400°C e entdo expande novamente na turbina de
baixa pressao até 10kPa. Determine o rendimento do ciclo. (Ex 11.3-VW62ed)

Volume de controle: Turbina de alta pressiio
Estado de entrada: p,, T, conhecidas: estado determinado

Turbing Estade e safda: p, conhecida

Andlise: Primeiraler: w,  =h, — Ay
(T? Seeunda lel: s, =14,

Solugan:

-
Caldaira fi. =32135.6 c 6. =40, 7680
® .
9 q =5 =6,7690=1,7766+ +,5.1193 =, =0,9752
T - Condarnsadar
s h, = 604,7+0.9752(2133,8) = 2685.6

Yolume de controle: Turbina de haixa prassio.

Analise: Promeira lei: we , = =1,

pegunda ley, o, = x
Solugino:
i, =2275,4 @ A= "T85
1 y, =4 =T R085= 10,0490+ 2 T.500 ) i, = ) i
ol R : Foo= 191,84 0 B0h4( 2392 8] = 25043
Ciclo id=al Rankine com reaguecimentao. L
Piris toddin o tuching, o traballho total produzido, w, & o soma de w, ew, o Assim,
" (h, = )+ LAk o) = (32136 = 2685.6) 4 (32734 - 2504.3) = 1297 klfkg
~ . n P
Introdugéo a Termodinadmica Prof. Carlos Catunda ,’: cEFETR) 117

GMEC 7611



Exemplo

Ciclo de Poténcia por compressao de vapor
Com Reaquecimento - Rankine

Volume de controle: bomba
Estado de entrada: p, conhecida, liquide saturado; estado determinado.

Estado de saida: p, conhecida.

Anilisv: Promeina lei |n.,| fi, =
segunda lei: &, =4

Coma s, =5,
h; - J‘ vodp = [p i -'”|\-|

Solugio:
|”'. = vip, — p ) = 00010 (4060 - ) = 4.0 kl/kg

i, = 1918 + 4.0 = 954

Volume de controle: Caldeira
Fstados de entrada: Estados 2 e 4, estados conhecidos

Estados de saida: Estados 3 e 5, estados conhecidos.

Andlise: Prnmeira lei: g, (h, = b, )+ Lh, = h,)
Solugao:
g, = =t )+ (h — b, )= (32136 — 1958) + (3273,4 — 2685,6) = 3605,6 kl/kg
w, = w =|w |=1297,1-4,0=1293.1 ki / kg
L 1293,1
n =—=- = 35 Oth

&y 3656
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Exemplo

Ciclo Frigorifico por compressao de vapor
Rankine Invertido

Em um ciclo frigorifico ideal que utiliza R-134a como fluido de trabalho, a temperatura do
refrigerante no evaporador é -20°C e no condensador € 40°C. Sabendo que a vazao de
refringente no ciclo é 0,03kg/s, determine o coeficiente de eficacia e a capacidade de
refrigeracao desta (Ex 11.13-VW62ed)

— @
o (Gt ik g
Ui oy o= Tabela 9.1
‘Sibo mgf T Trabaiha Refrigerartes & auas alternativas
@_
Rafrigarants
@ antigo R-11 R-12 R-22 R-502
T Fafrigeranta R-123 A-134a R-4043 A-404a
alernativo R-245a R-&00a R-TIT R-T1T
3 z (obulana)  [amidnia) [amenia)
3 R-401a R-T44 R-T4
L et R-409a Pg;; (L0
p {prapanoj
: : R-410a
Figura 9.23 -
GIEE ri:ﬂal de refrigaragio por compressso de vapor. DEII-;‘ rria?fjre{riga'a@hn por campreesiin de vapar. A-407C
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Exemplo

Ciclo Frigorifico por compressao de vapor
Rankine Invertido

"N gt 5 R’ | g o ol e N s | e et e i e i Y el | e B W
| Volume de controle: Compressor. ~Volume de controle: Valvula de expansao .

| Estado de entrada: T, conhecida, vapor saturado; estado determinado. |, Estado de entrada: T, conhecida, liquido saturado; estado determinado.
I Estado de saida: p, conhecida (pressao de saturagao correspondente a 7, )y Estado de saida: T, conhecida.

V Andlise: Primeira lei da termodindmica: |w,|=h, —h Il Andlise: Primeira lei: h, = A,
: i e S h iy 1

I Segunda lei da termodindmica: 5, = 5, 1 Soluciio

I Solugdo: A T, =40°C, Ut TR TS M el <tvodiesigeos 2065 Migre. - | S

I P = P; =1017kPa I Volume de controle: Evaporador.

: Das tabelas de R-134a. | Estado de entrada: Estado 4 conhecido (acima).

I h, =386,1 ki/kg . 5, =1,7395 kJ."kI Estado de saida: Estado 1 conhecido (acima).

| Portanto, I Analise: Primeiralei: q, =h —h,

| s, =5, =1L7395 kl/kg K | Soluggios

| Assim, I q. = h —h, =386,1-2565=129,6 klkg

1 T, =417°C e SR kR Poaitn, - - - -0 o ol s Bt T 15 Dy Bates ot

I w,|=h, —h =428,4-386,1 = 42,3 kl/kg | I B= q; 1396 _ 3.064

: I ' ] 423 :

[ [

L o e e e e e e J Capacidade de Refrigeragio =129,6x0,03 = 3,89 kW
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)

11.22 Considere um ciclo de Rankine ideal movido
a energia solar que utiliza dgua como o fluido de tra-
balho. Vapor saturado sai do coletor solar a 175°Ce
a pressdo do condensador € 10 kPa. Determine o
rendimento térmico deste ciclo.

11.119 Um ciclo de refrigeracio, que utiliza R-12
como fluido de trabalho, opera numa condicio onde
a temperatura minima € —10 °C e pressio mixima €
| MPa. Admita que o ciclo seja ideal como o da Fig,
9.32. Determine as ftransferéncias de calor
especificas no condensador e no evaporador,
Calcule, também, o coeficiente de eficdcia do ciclo.
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos

Ciclos padrao a ar

Os ciclos padrao a ar utilizam um gas como fluido de trabalho, e sao os
ciclos usados para a modelagem de, e.g., turbinas a gas e motores
automotivos

Esses equipamentos sao chamados de motores de combustao interna,
pois ha mudanca na composicao do fluido de trabalho. Operam na
realidade segundo um ciclo aberto, mas sao modelados segundo
ciclos fechados que se aproximam do ciclo aberto real. Obedecem as
seguintes hipoteses:

O fluido € uma massa fixa de ar e um gas perfeito;

= O processo de combustao € substituido pela transferéncia de calor de
uma fonte externa

= O ciclo se completa a partir da transferéncia de calor ao meio
envolvente;

= Todos os processos sao internamente reversiveis e o ar apresenta calor

__especificoconstante.
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos padrao a ar

O principal mérito do ciclo-padrdo ar consiste em nos permitir examinar
qualitativamente a influéncia de varias variaveis no desempenho.

Os ciclos padrao a ar utilizam um gas como fluido de
trabalho

Introducéo a Termodinamica
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos

Ciclos padrao a ar

Processos Politropicos (REVISAO)

pV" = constante = p,V;" = p,V,"

Essa equacao

NOS

permite

escrever as seguintes expressoes
para o processo politropico:

Processo isobéarico
Processo 1sotérmico

=),

=

Processo isoentropico n =k,

Processo 1s0corico

=5,

T, “(
1,

(n—1)

e

p = constante
T = constante
§ = constante
y = constante

n=k
n=zwm
(v =constante)- n=-1
n=0
(P =constante)
n=1
1<n<k=C,/C,
4
=T I =3

n=1 (T'=constante)

n=k
(s = constante)

ar
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos

Ciclos padrao a ar

O rendimento também pode ser expresso pela
relacao de pressao ou taxa de compressao,
durante os processos isoentropicos:

. . ._Pl_Pz_(Ta
1 taxa de pressao isoentropica 1 = P, P, \T,

1

P ~

| Padrao Ar

;

|

|

I

|

! 3

[ |

0 . v

i |

| l\

\ \

N 3 Q:
\ %_k}

O taxa de compressao isoentropica r, = L ML

Vs~ x

1 V2 \T
i (1-k)/x _ O
Portanto: Me=1-1 =a
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos padrao a ar — Ciclo de Carnot

O Ciclo de Carnot demonstra que o maior rendimento tedrico para uma
maquina térmica operando entre dois reservatorios térmicos se
realizaria em um ciclo de duas transformacdes adiabaticas
reversiveis e duas transformacoes isotérmicas reversiveis:

P
1. Processo isotérmico reversivel . O sistema
recebe calor da fonte quente (2-3);
2. Uma expansao adiabatica reversivel. O
sistema nao troca calor com as fontes
térmicas (3-4);
3. Processo isotérmico reversivel. O sistema
cede calor para a fonte fria(4-1);
4. Uma compressao adiabatica reversivel. O v
sistema nao troca calor com as fontes 'Q *Q
2 ' B )
térmicas (1-2). N— N—
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo de Carnot Padrao-Ar (Corolarios de Carnot)

Ha dois teoremas relativos ao rendimento térmico do ciclo de Carnot:

. A maquina de Carnot tem rendimento maior do que qualquer

outro equipamento do tipo, operando entre as mesmas fontes
(mesmas temperaturas);

. Todas as maquinas deste modelo tedérico tém o mesmo
rendimento, desde que também operem com as mesmas fontes.
Ou seja, mesmas temperaturas.
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
(REVISAO TERMODINAMICA)

Ciclo de Carnot - Eficiéncia de Ciclos de Poténcia

\ Hot éQ / Sistema percorrendo
-resel‘r’-_olf_i_ﬂ__ - um ciclo de poténcia

| - AN - ’ - -
Boundary——| | Wegele = Ot — Oc <« | Eficiencia térmica do ciclo

|
. 1dl___§__: 77 — VVciclo — _&
/ re(;ervoir gQC \ QH QH

Se nao houvesse a transferéncia de calor para o reservatorio frio, a
eficiéncia seria de 100%;

Porém, sem o reservatorio frio viola-se o enunciado de Kelvin-Plank;

Decorre dai um corolario de Carnot, que diz: todos os ciclos de
poténcia tém eficiéncia menor que 100%.
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo de Carnot Padrao-Ar (Corolarios de Carnot)

A eficiéncia do ciclo de Carnot depende somente da
temperatura dos reservatorios.

Quanto maior for a temperatura da fonte quente, maior

sera o rendimento da maquina térmica (para uma
substancia que se comportasse como um gas ideal).

Dai a importancia do Ciclo de Carnot. Apesar de
inatingivel, a partir dele teremos a referéncia tedrica
maxima a partir da qual aprimoram-se outros ciclos.

> B P
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Eficiéncia de Refrigeracao/ Bomba de Calor

Hot Op =
reservoir O 9c + Weyde

/

Boundary—:

o

¥ QR —

Sistema percorrendo um ciclo de

refrigeracao/ bomba de calor

Eficiéncia térmica

chcle =Q0p— Qe+

Cold éQC
reservoir

\

Refrigeracao  f =

Bomba de Calor y =

O __ O
VVciclo QH o QC
0, __ 0O,
VVciclo QH o QC

Se nao houvesse a necessidade do fornecimento de trabalho ao ciclo,
os coeficientes de desempenho seriam infinitos;

Porém sem o fornecimento de trabalho teriamos a violagcao do
enunciado de Clausius;

Segue dai um Corolario, que diz: todos os ciclos de refrigeracao/

bomba de calor tem desempenho finito.
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Corolarios para Refrigeracao/ Bomba de calor

O coeficiente de desempenho de um ciclo de refrigeracao
irreversivel € sempre menor do que o coeficiente de
desempenho de um ciclo de refrigeracao reversivel
quando cada um opera entre 0s mesmos reservatorios
termicos;

Todos os ciclos de refrigeracao reversiveis operando entre
0s mesmos dois reservatorios termicos possuem o0 mesmo
coeficiente de desempenho;

O mesmo vale substituindo o termo Refrigeracao por
Bomba de calor.
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Coeficiente de maximo desempenho

Para ciclos de refrigeracao:

B =—C
max
Para bombas de calor:
Y mix = i
max
1, H I, C

Introducdo a Termodinamica .
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo de Poténcia em Cilindro-Pistao

Adiabatic
compression

Process 1-2

Adiabatic
Isothermal expansion
expansion T

=

T

Process 2-3

Process 3—4

Isothermal
compression

Process 4-1
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo de Carnot (Padrao Ar)

Uma dificuldade pratica no ciclo de Carnot Padrao-ar é a troca de
calor durante os processos isotérmicos de expansao e
compressdo. E virtualmente impossivel aproximar-se desta
condicdo. Desse modo, o ciclo Carnot Padrao-ar nao é pratico.

Dai a importancia do Ciclo de Carnot. Apesar de

inatingivel, a partir dele teremos a referéncia tedrica
maxima a partir da qual aprimoram-se outros ciclos.
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Exemplo 11.3

Eficiéncia de Carnot — Padrao Ar

Construa um diagrama T-s para o ciclo de Carnot admitindo que a temperatura minima
deste ciclo CO, seja 280K, que a eficiéncia térmica seja 60% e que as pressoes, antes
da compressao e depois do processo de rejeigao de calor, sejam iguais a 100kPa.
Determine a temperatura maxima do ciclo e a pressao no inicio do processo de
transferéncia de calor para o ciclo. . AT

Eficiéncia de Carnot 1 =0.6=1- Ty/Ty 2 <

T
= Ty =T /0.4=700 K )
1

Antes da adig&o de calor (estado 2) 1 4

e apos a rejeicao de calor (estado 1). -
Entao P,=100kPa e a compressao isentropica é:

k=1,2857

P, = P(Ty/Ty k-1 = 2.47 MPa

Tabela A.5
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=

xemplo 11.4

Eficiéncia de Carnot — Padrao Ar

O ar contido num cilindro-pistdo executa um ciclo de Carnot, que apresenta rendimento
térmico de 66,7% e temperatura minima de T, igual a 26,8°C. Determine a temperatura
maxima no ciclo, o trabalho especifico e a relagcao volumétrica no processo de expansao
adiabatica. Admita que os calores especificos do ar s&o constantes.

Eficiéncia de Carnot

n=1-Ty/Tg=2/3 = Tx=3xTL=3x300=900K

Expanséao adiabatica 3-4: Pvk=const (n=k)

Wy = {P4V4 = PEVS ].-“J{l = k} =

R
m{T‘i_ T3] :U3 = ].14

= Cy(T5 - Ty) = 0.717(900 - 300) = 429.9 kJ/kg
Vil = (Ty/Ep =325 =156

Tabela A.5

TH'

T4

AT

5

Introducéo a Termodinamica

GMEC 7611

Prof. Carlos Catunda

'I’-' CEFET/RJ 136



Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos padrao a ar — Ciclo Brayton

O ciclo Brayton, nomeado por George Brayton (1830-1892), € um
ciclo termodinamico no qual a adicao de calor ocorre a pressao
constante. E um ciclo ideal. Uma aproximacdo dos processos
termicos que ocorrem nas turbinas a gas, descrevendo variagdes de
estado (pressao e temperatura) dos gases.

O ciclo Brayton é o equivalente do ciclo Rankine, para
um fluido de trabalho que nao apresenta mudanca de
fase
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos padrao a ar — Ciclo Brayton

Combustivel =
o
=
5
=
T | 4l
Entrada de ar Saida de gases
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos padrao a ar — Ciclo Brayton

A modelagem termodinamica deste ciclo tem as seguintes condigOes de
contorno e hipoteses simplificadoras:

= Fluido de trabalho é o mesmo em todo o ciclo;

= Os processos em todo o ciclo sao ideais (compressao e expansao
isoentropicas);

O regime € permanente;

Os calores especificos sdo constantes;

= Desprezadas as perdas de carga nos dutos de sucgao , descarga e
camara de combustao;

Nao ha perdas de calor pelas paredes da turbina;

= Gas perfeito;

= Fluxo unidimensional.

Introducdo a Termodinamica
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos

Ciclos padrao a ar — Ciclo Brayton

1—2: Transformacao adiabatica. Nesse estagio, o
gas é comprimido adiabaticamente.

2—3: Transformacgao isobarica. Nesse estagio, o gas
expande com mesma pressao, a0 mesmo tempo em
que recebe calor do meio.

3—4: Transformacado adiabatica. Nesse estagio,
ocorre uma expansao adiabatica. A partir da primeira
lei, a energia € igual ao trabalho adiabatico.

4—1: Transformacéo isobarica. Nesse estagio, o gas
expande com mesma pressao, a0 mesmo tempo em
que perde calor para o meio.

wid
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos padrao a ar — Ciclo Brayton

COLETOR DE Vi
EXAUSTAO %/

VALVULA DE
SANGRIA

A COMPRESSOR
e AXIAL DE AR

“ONJUNTO OE'
E-ADMISSAO DE AR

| TURBINA GG
] < . ~a . 'L 1
| o > 4 SO | | CAMARA DE
/ i ’ | COMBUSTAO

_ . COLETOR DE GAS |
7/ COMBUSTIVEL

DIFUSOR DE

| EXAUSTAO DA PT
|

DIFUSOR DE DESCARGA
DO COMPRESSOR AXIAL

TURBINA SOLAR TAURUS
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos padrao a ar — Ciclo Brayton

Ha dois tipos de ciclos de Brayton, abertos a atmosfera (a) e usando a
camara de combustao interna ou fechado (b) e usando trocador de

calor.

Compressor

Combustivel

2

Y

Turbina

/
— = Trabalho

\ liquido
4
——=-(Gases

o)

3%

Compressor

WM
Trocador Turbina
de calor

— =>Tr0b0|h0

.
-

liquido

Trocador
de calor

0) 30Rej
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos padrao a ar — Ciclo Brayton

CICLO ABERTO TEORICO DA TURBINA A GAS (Brayton)

3

expansao
combustao "~ WC B Cp * (tz - tl)
(presséo cte)

Oy =cpe(tz3—13)
4 =Cp .(t3 _t4)

Oy =cpe(ty—1)

—

~ N s A . S
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos padrao a ar — Ciclo Brayton

% - COMBUSTIVEL

) : COMBUSTAO
EXAUSTAO
We = Cp .(12 —fl)

)
COMPRESSAO ' _l ‘
O1=cpe(t3-17) RS

EXPANSAO
Oy =cpe(ty—1) T@

EFNTRADA DFEF AR
1 DA

N
I
o
i
[
~
A N
o
I
~
N
~

| = | | IAVARNY 50 g\ 1
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo Brayton - referéncias

O Video sobre Ciclo Brayton — How a Gas Turbine works

https://www.youtube.com/watch?v=-7D0DjoN9jl&t=3s [}

https://www.youtube.com/watch?v=2DGcgyhmw1U .

https://lwww.youtube.com/watch?v=zcWKEKNvqCA .

Introducéo a Termodinamica

GMEC 7611 Prof. Carlos Catunda 7’-‘ CEFET/RJ 145



Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo Brayton — Eficiéncia e Poténcia

> Eficiéncia maxima do ciclo:

ntzWutil _ Wie-We _ Cpo(T3—T4)—Cpo(T2_T1) _1_ (T4_T1)
1 0, cpe(l'3-T2) T'3-T2)
PAf =
> Observamos entretanto que: | — L (T“_rl 1)
1, (Tg. /T — I)

» Utilizando a relacdo dos gases perfeito:
k

p, _p, (T, \*D 7. '(T%)

P [T] ) (T_)

T3=Tg T3:T4 e £—1=£—1
I, T L, 1 T, 1,

“y
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos

Ciclo Brayton — Eficiéncia e Poténcia

> Eficiéncia maxima do ciclo:

T
Htmax = 1 S
1,

» Utilizando a relacdo dos gases perfeito:
(ra—l)

L, ()" &:(Q)(k’%)
1, P, P T,

> A eficiéncia maxima do ciclo sera:
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo Brayton — Eficiéncia e Poténcia

Rendimento do ciclo de Brayton em fungéo de P, / P,.
100 -

80
60

40 _—

_—
20 ,
) 4 .

0 2 4 6 8 10 12 14

Rendimento %

Relacao de pressdo P2/ P1
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo Brayton — Eficiéncia e Poténcia

A adicdo de calor na camara de combustdo, tem uma
proporcionalidade direta com o trabalho util produzido. desta forma,
quanto maior for a temperatura na camara de combustdo (T;), para

uma mesma vazao massica de ar, maior sera a poténcia disponivel na
ponta do eixo da turbina.

A

Poténcia (W)

Temperatura T; (K)
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo Brayton — Eficiéncia e Poténcia

A eficiéncia do ciclo de uma turbina a gas é fortemente influenciada
pela razdo de compressao (P,/P,) no compressor de ar . Desta forma,
aumentando a relacao de compressao o rendimento global da turbina
Ira aumentar.

A poténcia util fornecida pela turbina é proporcional a temperatura de
saida da cémara de combustdo (T;). Assim aumentando esta
temperatura a poténcia disponivel ira aumentar. Existem, poréem,
aspectos metalurgicos dos materiais das partes quentes da turbina
gue limitam a temperatura de queima
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Exemplo 11.5

Calculo ciclo Brayton

Exemplo 11.6

Ar entra no compressor, de um ciclo-padrio a ar Brayton (fechado), a 0,1 MPa e 15 °C. A
pressao na saida do compressor é de 1,0 MPa e a temperatura maxima no ciclo é 1100 °C.

Determine:
1. A pressdo e a temperatura em cada ponto do ciclo.
2. O trabalho no compressor, o trabalho na turbina e o rendimento do ciclo.

Admitiremos, para cada um dos volumes de controle analisados, que o ar se comporta como
gds perfeito, que o ar apresenta calor especifico constante (avaliado a 300 K), que cada processo
ocorre em regime permanente e que as variagdes de energia cinética e potencial nos processos sio
despreziveis. O diagrama desse estd mostrado na Fig. 11.19.

Volume de controle: Compressor.
Estado de entrada: p,, T, conhecidas; estado determinado

Estado de saida: p, conhecida.

Fonte: Introducdo a Termodindmica, Van Willen, 5°. edi¢do
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Exemplo 11.5

Calculo ciclo Brayton

Volume de controle: Compressor.

Estado de entrada: p,, T| conhecidas; estado determinado  Solugio:

Estado de saida: p, conhecida. 5 )

— = 107 2193 T, = 5568K

Analise: Primeira lei da termodinamica: |w€| =h,—h, [ P, ] :

Segunda lei da termodinamica: s, = s, w|= b=k =c, (T, -T)=10035(5568 - 288,2)

Portanto, e = 2695 kl/kg

L _[&]"
I P
Volume de controle: Turbina.
Estado de entrada : p, (= p,) conhecida, T, conhecida; estado determinado.
Estado de saida: p, (= p, ) conhecida.
Andlise: Primeiralei: w =#h,—h, SotugZo: (il
o o L
Segunda ok sy Pl - 10" - 1932 - T, =7108K
Assim, P,
I (p L w, = h—h, = c, (T, ~T,) = 10035(13732 - 710,8) = 664,7 kl/kg
3 _ 3 ¢
E = [p_] Wy = W, = |w‘ = 664,7 — 269,5 = 395,2 klkg
4
. n A . a
Tabela A5 Fonte: Introdugdo a Termodindmica, Van Willen, 5°. edi¢do
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Exemplo 11.5

Calculo ciclo Brayton

Volume de controle: Trocador de calor a alta temperatura.
Estado de entrada: Estado 2 determinado.
Estado de saida: Estado 3 determinado.

Anilise: Primeiralei: g, = h, —h, =c (T, -T,)
Solucgio:

g, = h —h, = ¢, (T, —T,) = 1,0035 (1373,2 - 556,8) = 8193 ki/kg

Volume de controle: Trocador de calor de baixa temperatura.
Estado de entrada; Estado 4 determinado.
Estado de saida: Estado 1 determinado.

Andlise: Primeiralei: |q,|=h, —h =c, (T, - T))

Solucdo:
la.| = b, =k =c, (T, = T,) =10035(710,8 — 288,2) = 424,1 kl/kg
W 3952 1 1
Mhgrmico = == =48,2% Mimico = 1 = T I-— e =482%
g, 8193 (p,/p,) 10
Introdug&o 3 Termodinamica Fonte: Introdugdo a Termodinamica, Van Willen, 5%, edicdo P
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo Brayton — Comparacao entre ciclo Ideal & Real

Denominamos ciclo real, aquele
em que a compressao e a

expansdo sdo considerados como  ;*P® e
transformacoes irreversiveis. ——Y
e
Nas transformagbes reais ocorre -3
aumento de entropia, mesmo sem & i
que haja intercambio de calor entre 5 7o
o sistema e o exterior. =
hg P, e
1 |
O_desempenho dos ciclos reais
diferem consideravelmente do Eniropia (9)
desempenho dos ciclos ideais
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo Brayton — Comparacao entre ciclo Ideal & Real

Os processos de compressao e expansao sao irreversiveis,
envolvendo, portanto, aumento de entropia;

Ha perdas de pressao devido ao atrito de fluido nas camaras de
combustao e dutos de admissao e exaustao;

Ha necessidade de incremento no trabalho de compressao a fim de
compensar o atrito nos mancais e acionamento de equipamentos
auxiliares (offtakes);

Os valores de ¢, e k do ar variam ao longo do ciclo devido as
variacoes de temperatura e, no caso de combustao, devido a
alteragcbes na composicao quimica;
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo Brayton — Comparacao entre ciclo Ideal & Real

A primeira vista pode parecer que a vazdo massica através da turbina é
maior do que a do compressor devido a injegao de combustivel. na
pratica, até 10% do ar comprimido pode ser retirado com o propésito de
refrigerar os discos e as palhetas das partes quentes.

Cumpre observar que turbinas aeronauticas de ultima geracao, operam
com temperaturas na turbina de alta pressao (hp) elevadas, o que
demanda maior quantidade de ar para refrigeracao

A relacdo combustivel/ar é da ordem de 0,01 a 0,02.

Desta forma, a aproximacao de vazao constante ao longo da turbina nao
é correta em caso de avaliacao precisa.
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Exemplo 11.6

Estudo Dirigido - Atividade em grupo (em sala)
Calculo ciclo Brayton

Exemplo 11.7

Considere uma turbina a gds em que o ar entra no compressor nas mesmas condi¢des do EX.
11.6 e o deixa a pressio de 1,0 MPa. A temperatura médxima no ciclo € de 1100 °C. Admita que as
eficiéncias do compressor e da turbina sdo, respectivamente, iguais a 80 % e 85 %. Sabendo que a
perda de carga no escoamento de ar entre 0 compressor ¢ a turbina € igual a 15 kPa, determine o
trabalho no compressor, o trabalho da turbina e o rendimento do ciclo.

Admitiremos, novamente, para cada um dos volumes de controle analisados, que o ar se
comporta como gés perfeito, que o ar apresenta calor especifico constante (avaliado a 300 K), que
cada processo 0coITe em regime permanente e que as variagdes de energia cinética e potencial nos
processos sdo despreziveis. O diagrama desse estd mostrado na Fig. 11.21.

Volume de controle: Compressor.
Estado de entrada: p,, T, conhecidas; estado determinado.

Estado de saida: p, conhecida.

Fonte: Introducdo a Termodindmica, Van Willen, 5°. edi¢do
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Exemplo 11.6
Estudo Dirigido - Atividade em grupo (em sala)

Calculo ciclo Brayton

Solu¢ao:
*-1) -
: .
2} = £ =10 =1932 . T, =5568K
P T ’
h, —h T, =T 5568-2
May = ot = 2L = 20R2282 g0
hz - hl Tz - T] Tz - TI
556,8 — 288,2
T, -T = i = = 3358 . T, = 624,
2 0,80 : v
w.|=h, =k =c, (T, - T,) = 10035(624,0 - 288,2) = 337,0 kl/kg
Tabela A5 Fonte: Introducdo a Termodindmica, Van Willen, 5°. edi¢do
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Exemplo 11.6
Estudo Dirigido - Atividade em grupo (em sala)

Calculo ciclo Brayton

p, — perdadecarga = 1,0 - 0,015 = 0,985 MPa

.

—_—
IR
R
i

T
» T_s = 985"% = 19236 .. T, =T7139K
45

hy—h, T,-T

Ny = — = i =085
" el 1, =T
T,-T, = 085(13732-7139) = 5604 .. T, =8128K

w, = hy—h, =c, (T, -T,)=10035(13732 - 812.8) = 562,4 kilkg
Wi = W, —|w.| = 5624 - 337,0 = 2254 kl/kg
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Exemplo 11.6

Estudo Dirigido - Atividade em grupo (em sala)

Camara de combustao:

Andlise: Primeiralei: ¢, =h, —h,

Solucio:

Calculo ciclo Brayton

4y = hy—h, = ¢, (T, - T,) = 1,0035(1373,2 — 624,0) = 751,8 kl/kg

Rendimento térmico:
W 225,4

__ g

i — = =30,0%
e g, 751,8
Comparativo ciclo ideal & ciclo real:
wc wr w]fq qH ntérmim
Ex.11.6 (ideal) 269,5 664,7 3952 8193 48,2
Ex. 11.7 (real) 3370 5624 2254 7518 30,0
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos

Ciclo Ericsson

Variacao do ciclo Brayton,
onde turbina e compressor

operam de modo

reversivel e isotérmico,
ao inveés de adiabatico

reversivel;

Os processos entao sao:

= Adicao de calor
isobarica

= Expansao isotérmica

= Remocao de calor

isobarica

Compressao isotérmica;

Ciclo Brayton

I)

cgeneragiao

Ciclo Ericsson

Introducéo a Termodinamica

GMEC 7611

Prof.

Carlos Catunda

‘I’-' CEFET/RJ 161




Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo Ericsson & Ciclo Brayton

A

o
o
wy

Ciclo Brayton

rs

Ty

Py

Ciclo Ericsson

Regenerador

Yo a.

Trabalho para processos
isotérmicos e reversiveis:

w=-—jvdp=—-peveln K

P,

P,
P,

—RT In

Introducao a Termodinamica
GMEC 7611
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo Ericsson & Ciclo Brayton

O processo isotérmico reversivel para compressores e turbinas
permitem o aumento do trabalho liquido do ciclo.

Na pratica, as vazbes que escoam na turbina e compressor sao muito
grandes, dificultando a extracdo e admissao de calor nestas correntes
de forma que 0s processos possam ocorrer isotermicamente;

O ciclo Brayton pode ser aproximado do ciclo Ericsson, a partir do uso
de multiplos estagios nos compressores, com resfriamento
intermediario entre 0s mesmos, expansao multiestagio com
aquecimento interestagios, e o0 uso de um regenerador

Introducdo a Termodinamica
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo Brayton — aproximacao para ciclo Ericsson

Duplo
+—AAAN estagio:
i Camara de Camara de __ T
Y Yy combustao combustio 5 8
Regenerador (8)
O ®1 O .}/L
Wig
Compressof Compressor Turbina Turbina =D
@ ® -
Resfriador . Ty

intermediaric 1

multiplos
estagios:

Fonte: Introdugdo-a-Termodinamica,-Van Willen, 52 edicdo
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo Brayton — aproximacgao para ciclo Ericsson

T
T
Ty
multiplos
estagios:
T

Fonte: Introdugdo a Termodinamica, Van Willen, 5°. edigdo

O ciclo Brayton pode ser aproximado do ciclo
Ericsson, a partir do uso de multiplos estagios nos
compressores, com resfriamento intermediario entre

0S mesmos, expansao multiestagio com aquecimento
interestagios, e o uso de um regenerador




Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
Exercicios Teoricos

52
O ciclo Brayton & o ciclo ideal para a turbina a gas simples. Qual grafico pressdo-volume se refere especificaments a esse
ciclo?

P P

(A) (B)

(© (D) &

PROCESSO SELETIVO (PETROBRAS 2010). ENGENHEIRO(A) DE EQUIPAMENTOS JUNIOR MECANICA
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=N\ Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
Exercicios Teoricos

51
Com relacdo ao ciclo Brayton, analise as afirmativas a seguir.

| — Aturbina a gas real difere do ciclo ideal, principalmente devido as imeversibilidades no compressor e na turbina, e a
perda de carga nas passagens do fluido e na camara de combustdo (ou no trocador de calor para um ciclo fechado).

I — O fluido de trabalho apresenta mudanca de fase.

Il — O compressor utiliza uma peguena quantidade de trabalho na sua operagio, em comparacao ao trabalho gerado na
turbina.

IV — O rendimento do ciclo de turbina a gas pode ser melhorado pela introdugdo de um regenerador.

Estio corretas APENAS as afirmativas

(A)lell
(B)lelV.
(C)lelv.
(D)1, el
(E)IL Nl e V.

PROCESSO SELETIVO (PETROBRAS 2010): ENGENHEIRO(A) DE EQUIPAMENTOS JUNIOR MECANICA
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)

45

Em um ciclo Brayton ideal, a temperatura na entrada e na
saida da turbina valem, respectivamente, 1.400 K e 700 K.
Sabe-se, também, que a temperatura de admissao do ar no
compressor € 300 K. Com base nesses dados e admitindo
valida a abordagem de ar-padrao frio, a taxa de compres-
sdo e o rendimento do ciclo sdo iguais, respectivamente, a

Dado: Raz&o de calores especificos do arr 1,4 = \E

A) 11,2 e 68%
) 224 e 25%
) 11,2 e 50%
) 22,4 e 68%
)

(
(
(
(
(E) 33,6 & 50%

B
C
D
=

PROCESSO SELETIVO (PETROBRAS 2011): ENGENHEIRO(A)
DE EQUIPAMENTOS JUNIOR MECANICA.

Exercicios Teoricos

59

A respeito dos aspectos tedricos e praticos sobre o ciclo

Brayton, sabe-se que & possivel

{A) avaliar o rendimento térmico com o conhecimento das
temperaturas de entrada e saida do compressor, para
o ciclo de Brayton ideal, considerando a analise de ar-
padrao frio.

(B) inserir um regenerador no ciclo Brayton de ar-padrio,
visando ao reaproveitamento dos gases de exaustdo
na turbina, porem este procedimento acarretara uma
queda no rendimento térmico do ciclo.

(C) ser representado em um diagrama pressao-valume
especifico através de um retangulo, no caso do ciclo
Brayton ideal de ar-padrao.

(D) acrescentar um difusor antes do compressor, o que faz
com que a velocidade do ar seja aumentada em uma
turbina a gas estacionaria.

(E) introduzir um bocal, ap6s a turbina com descarga
subsdnica, com o objetivo de aumentar a pressao con-
forme o gas escoa por este Uliimo equipamento.

PROCESSO SELETIVO (PETROBRAS 2011). ENGENHEIRO(A)
DE EQUIPAMENTOS JUNIOR MECANICA
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos Otto e Diesel

Historico

Em 1892, o engenheiro alemao Rudolf Diesel registrou a patente do
motor que leva seu nome até hoje, com ignicao por compressao,
onde nao existia centelha elétrica para inflamar a mistura. A
caracteristica fundamental desse motor € que o combustivel é
injetado dentro de uma camara de combustao que ja contém o ar
aquecido e pressurizado. A combustao da mistura se produz pela
compressao (combustdo espontanea) devido as condicdes
combinadas de pressao e temperatura elevadas, e nao por uma
centelha, como ocorre no caso dos motores do ciclo Otto.

Os motores Diesel apresentavam excelente rendimento, embora
necessitassem de um complexo sistema de injecao em alta pressao de
combustivel, problema que so6 foi resolvido eficientemente por Robert
Bosch na década de 20.

Introducdo a Termodinamica
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos Otto e Diesel

O ciclo de Otto € um ciclo termodinamico idealizado que descreve o
funcionamento de um tipico motor de pistao de ignicao com centelha.

E o ciclo termodinamico mais comum em motores de automdveis. O
ciclo de Otto € uma descricdo do que acontece com uma massa de
gas submetida a mudancas de pressao, temperatura, volume, adicao
de calor e remocao de calor.

Nikolaus Otto foi a primeira pessoa a construir um motor de quatro
tempos. Um motor estacionario que utilizava uma mistura gas de
carvao como combustivel . Os modernos motores de quatro tempos
usando velas de ignicao sao chamados motores Otto

Introducdo a Termodinamica
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos

Ciclos Otto

O ciclo ideal de Otto pode ser
representado pelas seguintes etapas:

0 Admissao isobarica 0-1 (pressao
constante);

O Compressao adiabatica reversivel 1-2
(isoentropica);

1 Combustao isocorica 2-3 (volume
constante), expansao adiabatica
reversivel 3-4 (isoentropica);

O Abertura de valvula 4-5 (volume
constante), exaustao isobarica 5-0
(pressao constante).

k
P 3
2& 4
0 1.5
M
T 3
dw=0
v

o ——
L=

Introducdo a Termodinamica
GMEC 7611
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos

Ciclos Otto

CICLOS TERMODINAMICOS REAIS
Os motores de combustao interna a 4 tempos - o Ciclo Otto

Vilvula de Vilvula
\ admissao de escape Vela

Primeiro tempo: Segundo tempo: Terceiro tempo: Quarto tempo:
admissao COMpPressao explosao expulsio

Introducdo a Termodinamica
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos padrao a ar — Turbinas (Brayton) x MCI (Otto/Diesel)

Turbina a Gas x Motor Combustao

AIR INTAKE COMPRESSION COMBUSTION EXHAUST
Continuous

1'"% ‘:‘1 '

S
g
e
|£__
-h——
\

‘@&}I Intermittent
AiH[FUEL INTAKE COMPRESSION COMBUSTION EXHAUST
Introducdo a Termodinamica -
Prof. Carlos Catunda ® CEFET/RJ 173
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos

Ciclos Otto

Deslocamento de todos cilindros:

Vdesl =N

ciclo

Taxa de compressao:

max

=
"V

min

(Vmax—v

=N

mm]

Introducéo a Termodinamica
GMEC 7611

Prof. Carlos Catunda
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos Otto - Rendimento térmico

3

r, [V _
T, |V, :

T4_ V, k—1 |
T3 V4J rt_l

entdo :

Rendimento térmico:;

Qu—Q, |uz—up|—(us—uy

n térmico Q

H

_(u3—

(1“4_U1) B

r’ termico —

_( Uy — U, -

n térmico

U, |
T
G |]——1
T, T
(7
C |-2-1
T2
1
—1——

et []
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos Otto - Etapas e curva de desempenho

Introducéo a Termodinamica
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos Otto - Pressao média efetiva

U Pressao que, ao agir no pistao durante todo o curso motor, realiza
um trabalho igual ao realmente realizado sobre o pistao

d O trabalho em um ciclo é determinado pela multiplicacao dessa
pressao média efetiva pela area do pistdo e pelo curso

Wiig

(""1 - 1”3)

Trabalho liquido especifico:

pme =

WIE{;:E'S Pdv:Pmef (V

max ¥ min )

Introducdo a Termodinamica
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
Exercicios Teoricos

A pressdo media efetiva (PME) pode ser usada como
parAmetro para comparar o desempenho de motores
alternativos de igual tamanho, sendo definida pela relagio,
na qual W ¢ o trabalho e V € o volume, apresentada em

Ilq ( max mln)
2

|IE| ( méx mm)
2

':B) wlu'q (Umé’s: mm)

W
(D] IIq

( mé&K mrn)

2( max — rnfn)

PROCESSO SELETIVO (TRANSPETRO 2011):
ENGENHEIRO JUNIOR MECANICA:
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos Otto

O ciclo padrao Otto se aproxima do motor de
combustao interna de ignicao por centelha com
aplicacao usual em automoveis

No ciclo Otto ideal, o rendimento é funcao exclusiva da
relacao de compressaor

No motor real, quando se aumenta a relagao de
compressao, aumenta-se a tendéncia a detonacao
(batida de pino). Portanto, a maxima relacao de
oressao é limitada pela detonacao

> B P
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Exemplo 11.7

Calculo ciclo Otto

- A relacao de compressao num ciclo padrao a ar Otto &
10. No inicio do curso de compressao, a pressao &
igual a 0,1MPa e a temperatura € 15°C. Sabendo que
a transferéncia de calor ao ar, por ciclo € igual
1800kJ/kg de ar, determine:

-1. Apressao e a temperatura no estado final de cada
processo do ciclo.

- 2. O rendimento térmico

- 3. Apressao média efetiva.

Cp = 1,0035 kJ/kg K ; cv = 0,7165 kJ/kg K; k = 1,4; R = 0,2820 kJ/kg K

Fonte: Introducdo a Termodindmica, Van Willen, 5°. edi¢do
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Exemplo 11.7

Calculo ciclo Otto

1 Processo 1 -2: compressao isentropica

i :

r,

Vq

v,

Yy

k—1 p
E Bt N
v,

P,

J Processo 2-3: recebimento de calor a volume constante
Qu—2q3~Uz—U, :Cv[,T3_T2_)
L Processo 3 — 4: expansao isentropica

k—1 K

Ty_[Vs P, [V,
Ty Wy E PV,
J Processo 4 -1: cessao de calor a volume constante
. 1 Wi
. 1 __ lig
[ Rendimento e pme: Higmics—1— = P”’ef_v -
G i
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Exemplo 11.7

Calculo ciclo Otto

O Calculo dos volume especifico em 1

0,287 x288.2
= i 3
T 0,827 m3/kg

O Calculo de pressao, Temperatura e volume do ponto 2
T,=T;r '=288,2%10"=723K

Vi

P,=P,r¥=0,1x10"*=2,512 MPa

0,827
10
O Calculo de pressao e temperatura do ponto 3

2q3=c,|T3—T,|=1800 kJ /kg

V,= =0,0827m’/kg

T—T, =20 _ss10K T,=3234K

Ti=T st il C
3 2 2q3 v 0,717

Ty _Ps_3234
TabelaA5 T, P, 7239
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Exemplo 11.7

Calculo ciclo Otto

d Rendimento térmico: —1 1 1

I] termico —

—0,602=60,2
e 10%4

O Verificando:
£ q,=¢,|T,—T,)=0,717(288,2—1287,5/=—716,5kJ / kg

_,_7165
qrérmico_ 1800
w, =1800—716,5=1083,5kJ /kg

=0,602=60,2

O Calculo da pressao média efetiva

W ..
I 1083,5
P == =1456 kPa
v,—v, (0,827—-0,0827|
Introducéo a Termodinamica 3 183
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Exemplo 11.8

Estudo Dirigido - Atividade em grupo (em sala)
Calculo ciclo Otto

11.93 Um motor a gasolina € alimentado com ar a AT
95 kPa ¢ 300 K. O ar entdo é comprimido num
processo que apresenta relacdo de compressdo
volumétrica 1gual a 8 para 1. Sabendo que o \
combustivel libera 1300 kJ/kg de ar no processo de
combustdo, determine a temperatura € a pressao
imediatamente apo6s o processo de combustio.

4
]

v
e

Tabela A.5
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Exemplo 11.8

Estudo Dirigido - Atividade em grupo (em sala)
Calculo ciclo Otto

11.93 Um motor a gasolina € alimentado com ar a AT
95 kPa ¢ 300 K. O ar entdo é comprimido num
processo que apresenta relacdo de compressdo
volumétrica 1gual a 8 para 1. Sabendo que o s
combustivel libera 1300 klJ/kg de ar no processo de
combustdo, determine a temperatura € a pressao
imediatamente apo6s o processo de combustio. .

Compression | to 2: s, =s; = From Eq.8.33 and Eq.8.34 | P

T, =T, (v;/v5)"" =300 x 8°* = 689.2 K 3
P, = P x(vV{/v,)" = 95 x 84 = 1746 kPa

Combustion 2 to 3 at constant volume: uy =u, +qy A
T3 =T, +qy/C, =689.2 +1300/0.717= 2502 K ]
Py =P, x (T3/T,) = 1746 (2502 / 689.2) = 6338 kPa

v
e
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos Diesel

O motor Diesel ou motor de ignicao por compressao € um motor de
combustao interna inventado pelo engenheiro alemao Rudolf Diesel
(1858-1913), em que a combustdo se faz pelo aumento da
temperatura provocado pela compressao do ar.

O Define-se pelas seguintes caracteristicas:

= Ar é comprimido até pressao alta o suficiente para auto-ignitar o
combustivel;

= Combustivel é injetado no final do processo de compressao do ar.

0 Normalmente tem rendimento térmico melhor que o Otto e por
isso usado para aplicacoes pesadas.

Introducdo a Termodinamica
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos Diesel - Descricao

O Na maioria das aplicacbées os motores Diesel funcionam como um motor
quatro tempos. O ciclo inicia-se com o émbolo no ponto morto superior
(PMS). A valvula de admissao esta aberta e o émbolo ao descer aspira o ar
para dentro do cilindro.

0 O émbolo atinge o Ponto Morto Inferior (PMI), a valvula de admissao fecha,
e inicia-se entao a compressao. A temperatura do ar dentro do cilindro
aumenta substancialmente devido a diminuigao do volume.

O Pouco antes do PMS o combustivel comeca a ser pulverizado pelo ejetor
em finas goticulas, misturando-se com o ar quente até que se da a
combustdo. A combustao €& controlada pela taxa de injeccao de
combustivel, ou seja, pela quantidade de combustivel que ¢é injectado.

O A expansao comega apés o PMS do émbolo com a mistura (ar +
combustivel) na proporgao certa para a combustdo espontanea, onde o
combustivel continua a ser pulverizado até momentos antes do PMI.

O O ciclo termina com a fase de escape, onde o embolo retorna ao PMS, o
que faz com que os gases de combustdo sejam expulsos do cilindro,
retomando assim o ciclo.

Introducdo a Termodinamica Prof. Carlos Catunda P 187
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos Diesel - Diagramas

1 — 2 : Compressao isentropica

2 — 3 : Fornecimento de calor a
pressao constante (isobarico)

3 — 4 : Expansao isentropica

G3)—> @) #—> )
4 — 1 : Cedéncia de calor a
volume constante

Qz'?z
Process Energy Eq.
Compression Uy — Uy = — Wy
Combustion Uy — Uy =gy — yWs
Expansion Uy — Uy = —3Wy

, 1 | , Heat rejection Uy — Uy =—qr

v, v e

D BDC
Infroducso a Termodinamica Prof. Carlos Catunda = ceFeTRy 188
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos

Ciclos Diesel - Trabalho e rendimento

A Trabalho do ciclo: Weicto = Wi2 + Wa s + Wi 4

d Rendimento do ciclo: g = (deo )
q2,3

1 Pela 12. Lei da Termodinamica, temos:

qu ~Uz— Uy+, Wy =u3—u2+P2(v3—v2) =h;—

O O rendimento do ciclo Diesel é dado entao por:

h,

A
P

28

né.. =l_&=1—CV(T4_T;)=1_T1I (Td/TI_l)
termico
Qp ¢, (T3 - Tz) kT, (Ts /T2 = 1)
T
Iz 5 k
1 T, \T, i rC——l
N érmico— 1~ = || — = n : ‘
&k 5 T_a_l | r kir.—1|
nirocueso ¢ Ly ', Larios Latunaa

GMEC 7611
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos Otto e Diesel — Comparativo

O Para um mesmo estado inicial e deslocamento do pistao, o ciclo
Otto apresentaria maior rendimento.

O No entanto, na pratica, consegue-se obter razOes de compressao
maiores com o motor diesel, dai ele ter maior rendimento.
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos Otto e Diesel — outras informacoes

0 Comparacao Motores diesel x Motores gasolina

https://www.youtube.com/watch?v=08Ybo8D502Q .

0 Motor de Combustao Interna - comparacao entre os ciclos Diesel e
Otto

https://www.youtube.com/watch?v=EriMTRQNnXSE .
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos Otto e Diesel — Motores Otto e Diesel
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Exemplo 11.9

Calculo ciclo Diesel

Um ciclo-padrdo de ar Diesel apresenta relacdo de compressdo igual a 20 e o calor transferido ao
fluido de trabalho, por ciclo, é 1800 kJ/kg. Sabendo que no inicio do processo de compressio, a
pressdo € igual a 0,1 MPa e a temperatura é 15 °C, determine:

1. A pressido e a temperatura em cada ponto do ciclo;
2. O rendimento térmico;
3. A pressiao média efetiva.
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Exemplo 11.9

Calculo ciclo Diesel

Modelo: Gas perfeito com calor especifico constante e avaliado a 300 K.

Analise: Segunda lei da termodindmica para o processo de compressdo 1-2:

k=1 k
A ) g Paulh
T, v, P v,

Primeira lei da termodindmica para o processo de transferéncia de calor 2-3:

dn = 293 = €, (T3 _Tz)

Assim,

Segunda lei para o processo de expansao 3-4:

8y = 43
Assim,
k-1
L_(4
I, V,
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Exemplo 11.9

Calculo ciclo Diesel

Também,

Solucéo:

Tabela A.5

wliq
nlérmicu = € p mef
9
0,287 x 288,2
v, = =0,827 m’/ kg
100
o=l 0820 6 atas ke
20 20
T, (V)
—2=[—'] =20" =3,3145 =
T, Vs
v k
L1 Ol =20 =662 =
I Vs
uy =243 =€, (Ta "‘Tz)= 1800 kJ/kg
T,-T, = 1800 _ 703
1,004

T, =9552K

p, =0,629 MPa

T, =2748K
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Exemplo 11.9

Calculo ciclo Diesel

V—

—

f
2L BT oemes 5 9y=011896 ke
T, 9552 ‘

k-1 0.4
L_(Ye] (0827 ) o0 . 7 —1265K
T, |V, 0,11896

g, =4q, = c, (T, -T,)=0,717(288,2-1265)=-700,4 kJ/kg

fad

Wy = 1800-700,4 =1099,6 ki/kg

nl'érmic:n = Wqu = 1099‘)6 = 61:1 %
g, 1800
Wiiq 1099,6

= = = ]400 kPa
Pret =0, Zy)) ~ (0.827-0,04135)
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Exemplo 11.10

Estudo Dirigido - Atividade em grupo (em sala)
Calculo ciclo Diesel

11.106 A temperatura ¢ a pressio do ar antes do
processo de compressio num motor diesel s@o
1guais a 290 K e 95 kPa. Sabendo que a pressio ¢ a
temperatura maximas no ciclo sdo iguais a 6 MPa e
2400 K, determine a relacdo de compressdo e a
eficiéncia térmica do motor.

Compression process (isentropic) from Eqs.8.32-8.34:

(P,/Py) = (v{/v,)" = CR'4

CR = v,/v, = (P,/P))"* = (6000/95)""* = 19.32

1K _ 590 x (6000/95) 2% = 0479 K

Combustion and expansion volumes

Tabela A5 ‘\.-’3 — ‘1.-"2 * T3IJT2 . Vl Tgfl:Tz p 4 (:1R:I 2 V4 — Vl
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Exemplo 11.10

Estudo Dirigido - Atividade em grupo (em sala)
Calculo ciclo Diesel

Expansion process, isentropic from Eq.8.32
k-1 * k-1
T4 — T3 {VS.-'HV._;} — T3 [TSJ'r {(_,R X Tz]]

— 2400 x [ 2400/(19.32 x 947.9) 1" = 1064.6 K
Efficiency from Eq.11.7

114-T, 1 1064.6 —290

=T, o1, ~ 1 1424000479 ~ V012
AP AT
2 3 3
P
S
? 4
S 4
V
1w 1 .
- -
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
Exercicios Tedricos

61

Considere o3 motores movidos a dleo diesel de injegdo

direta na cdmara de combustéo, e os motores movidos a

gasolina, nos quais hé um bico injetor para cada cilindro

e injegdo no coleter de admissdo, conhecidos como multi-

ponto. Tais dados sdo acrescidos ao fato de que

{A) a pressdo de injecdo do combustivel deve ser alta o
suficients para pulverizar o jato e favorecer a turbulén-
cia, em fungdo de a gqueima nos motores a gasolina
ser espontanea.

{(B) a pressdo de injecSo deve ser maior que a pressdo
no tempo de compressiio do motor, em decoméncia
de o combustivel ser injetado dentro da cédmara nos
motores diesel.

{C) a injec3o da gasclina no coletor de admiss&o se da
@ uma pressdo abaixo da atmosférica, a fim de que
o fluxo de ar presente no coletor de admisséio possa
armrastar o combustivel.

(D) a pressdo de injegdo da gasoclina ndo deve ultrapassar
a atmosférica em dez vezes seu valor ao nivel do mar,
para ndo haver detonagio.

{(E) oz motores a diessl eguipados com velas de ignigdo
tém bicos injetores cuja pressdo de injegdo pode ser
menor do que o8 motores a diesel comuns.

54
O problema da detonacdo que pode ocorrer no motor de
ignicdo por centelha deixa de ocorrer no motor Diesel.

PORQUE

Somente o ar &€ comprimido durante o curso de compres-
séo do motor Diesel, ao contrario do motor de igni¢cdo por
centelha, no qual uma mistura ar-combustivel & compri-
mida.

Analisando-se as afirmacgdes acima, conclui-se que

(A) as duas afirmacdes sdo verdadeiras, e a segunda
justifica a primeira.

(B) as duas afirmacées sdo verdadeiras, e a segunda ndo
justifica a primeira.

(C) a primeira afirmacédo & verdadeira, e a segunda é
falsa.

(D) a primeira afirmacéo é falsa, e a segunda é verdadeira.

(E) as duas afirmacdes séo falsas.

PROCESSO SELETIVO (PETROBRAS 2010): ENGENHEIRO(A) PROCESSO SELETIVO (TRANSPETRO 2011). ENGENHEIRO
DE EQUIPAMENTOS JUNIOR MECANICA JUNIOR MECANICA
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
Exercicios Tedricos

O ciclo padréo a ar Otto e o ciclo padréo a ar Diesel con-
sistem em quafro processos.

Nesse contexto, considere as afirmativas a seguir.

I - O processo de compressdo isoentrépica pertence a
ambos os ciclos.

Il - O processo de fornecimento de calor a volume cons-
tante pertence a amhos os ciclos.

Il - O processo de expansdo isoentropica pertence a
ambos os ciclos.

IV - O processo de rejeicdo de calor a volume constante
pertence a ambos os ciclos.

Esta correto o que se afirma APENAS em

(A)lell

(B) Il el
Cyllelv
D)1, eV
(E) I, e 1V

58

O objetivo da sobrealimentacdo nos motores a diesel

(A) aumentar a poténcia por unidade de cilindrada produ-
Zida pelo motor.

(B) aumentar o resfnramento dos cilindros.

(C) diminuir o consumo de combustivel.

(D) reduzir o nivel de ruido do motor.

(E) reduzir a pressdo dentro dos cilindros.

PROCESSO SELETIVO (PETROBRAS 2011). ENGENHEIRO(A)

PROCESSO SELETIVO (TRANSPETRO 2011): ENGENHEIRO ~DE EQUIPAMENTOS JUNIOR MECANICA

Introdugo & Termadinamica
GMEC 7611
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
Exercicios Tedricos

O rendimento térmico do ciclo padraoc ar de Otto € dado pela expresséo n, =1 - %) onde k é o expoente politrépico
para o ar.

Para um motor cujo volume maximo deslocado por um pistdo é de 488 cm® e o volume da cdmara de combust&o é igual a
61 cm?, o rendimento térmico é expressa por

(A) ,=1-0,875(1H

(B)n,=1- 1,1250-k}

(C) n=1-704
(D) m, =1 - 80-¥
(E) n,= 1 - 9+¥

PROCESSO SELETIVO (TRANSPETRO 2012): ENGENHEIRO JUNIOR MECANICA:.

67
Um motor diesel de seis cilindros tem um volume total de 12,0 litros e taxa de compresséo de 16:1.

Com base no ciclo padrdo ar de Diesel, para esse motor, se a razdo de corte é igual a 2,5, a razdo entre o volume deslo-
cado por um cilindro ao final do processo de fornecimento de calor a presséo constante, e o volume maximo desse mesmo
cilindro &

(A) menor que 0,10

(B) maior que 0,10 e menor que 0,12

(C) maior que 0,12 e menor que 0,18

(D) maior que 0,18 e menor que 0,20

(E) maior que 0,20

PROCESSO SELETIVO (TRANSPETRO 2012): ENGENHEIRO JUNIOR MECANICA.

e M M

Introducéo a Termodinamica
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Estudo Dirigido
Atividade em grupo (em sala)

Exercicios Teoricos

PMS PMI V PMS PMI

As linhas 2-3 dos diagramas indicadores P x V do ciclo padréo ar de Otto e do ciclo padréao ar de Diesel correspondem
respectivamente a

(A) fornecimento de calor a volume constante e fornecimento de calor a presséo constante.
(B) fornecimento de calor a press&o constante e rejeicdo de calor a volume constante.

(C) fornecimento de calor a volume constante e compresséo iscbarica.

(D) rejeicado de calor a volume constante e rejeicdo de calor isentropica.

(E) compresséo isentrépica e compressao isobérica.

PROCESSO SELETIVO (TRANSPETRO 2012). ENGENHEIRO JUNIOR MECANICA

Introducéo a Termodinamica
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos Stirling

Variacao do ciclo Otto, onde os processos de compressao e expansao
deixam de ser adiabaticos para serem isotérmicos

Dessa forma, nos processos de compressiao € expansao também
ocorre transferéncia de calor

Ciclo Stirling Ciclo Otto
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo Stirling

O O ciclo possui regenerador, ou seja, o calor recebido no processo
2 -3 é igual ao calor transferido do gas no processo 4-1;

O Como todas as transferéncias de calor ocorrem em processos
isotérmicos, a eficiéncia desse ciclo é igual a eficiéncia do
ciclo de Carnot operando entre os mesmos reservatorios térmicos.
Isso também se aplica ao ciclo de Ericsson.

T

Introducéo a Termodinamica
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos

Ciclo Stirling
Implementacao do Ciclo Stirling o Regenerador
T
Estado 1 -— T,
T .
q.
T
Estado 2 » T, _
P
Estado 3 e Ty
Estado 4 Ty -
: ¥
Introdug&o a Termodinamica - 205
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Capitulo 11 — Ciclos motores termodinamicos
Comparativo: Carnot, Stirling, Ericsson

! T
i
-
i (S TP+ e
0 : { b . Ty r l s P
z e
8 'Y 3 < 3
: : ey &
7 ' E | Q,f‘
i & I
4 "!, 3 F 7.

P P

9 (b’li'{ 3
v - N
(a) Ciclo de Carnot (b) Ciclo Stirling v
(¢) Ciclo Ericsson
Introducdo a Termodinamica -
Prof. Carlos Catunda ®» CEFET/RJ 206
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
Exercicios Tedricos

O diagrama na figura acima representa o ciclo de

(A) Stirling, e é empregado em turbinas a gas.

(B) Stirling, e é empregado em motores alternativos.

(C) Rankine com reagquecimento, & & empregado em turbinas a gas.
(D) Rankine regenerativo, e € empregado em turbinas a vapor.

(E) Brayton, e é empregado em motores alternativos.

e

PROCESSO SELETIVO (TRANSPETRO 2012): ENGENHEIRO JUNIOR MECANICA:
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Exemplo 11.11

Calculo ciclo Stirling

11.113 Considere um motor Stirling ideal no qual a
pressao e a temperatura no inicio do processo de
compressio 1sotérmica sdo iguais a 100 kPa e 25 °C.
Sabendo que a relagdo de compressdo € 6 e que a
temperatura maxima do ciclo é 1100 °C, calcule:

a. A pressao maxima do ciclo.

b. O rendimento térmico do ciclo com e sem

regeneradores.
P
3
5 T
2

Ideal Stirling cycle

T] = T2 = DA
Pl = 100 kPa
CR = Vlfvz =6

T,=T,=1100°C

Introducéo a Termodinamica
GMEC 7611
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Exemplo 11.11

Calculo ciclo Stirling

Isothermal compression (heat goes out)
Tl =Ty = Pa= P][vlfvz) =100 x 6 = 600 kPa

W, =45 = -RTl ln(vl_fvz) =-0.287x 298.2 In(6) =-153.3 kJ/kg
Constant volume heat addition

Va=V3 = P3= PET}"T2 =600x1373.2/298.2 = 2763 kPa

3 =u3—U =C, o(T3-T5)=0.717 (1100 - 25) = 770.8 kl/kg
Isothermal expansion (heat comes in)

Wy, =y, = RT; In(v,/v,) = 0.287 x 1373.2 x In6 = 706.1 kl/kg

Wpet = 706.1 - 153.3 = 552.8 kl/kg
Efficiency without regenerator, (q>3 and q34 are coming in from source)

__ Wnet 552.8 B
"INOREGEN ~ g5 +q34 770.8 +706.1

0.374,

Efficiency with regenerator, (Now only q34 1S coming in from source)

Whet 552.8

Tabela A5 "WITHREGEN = qy,  706.1 0783
I(glt\SIOEd(;Jg?%c;?TermOdinémica Prof. Carlos Catunda t,’_- SEEETRY 209



Exemplo 11.12

Estudo Dirigido - Atividade em grupo (em sala)
Calculo ciclo Stirling

11.115 Considere um ciclo padrio a ar Stirling 1deal
com um regenerador ideal. A pressao e a tempe-
ratura minimas do ciclo sdo 100 kPa e 25 °C, a
relagdo de compressao € 10 e a temperatura maxima
no ciclo € 1000 °C. Analise as interac¢des trabalho e
calor em cada um dos quatro processos deste ciclo e
determine o rendimento térmico global do motor.
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Exemplo 11.12

Estudo Dirigido - Atividade em grupo (em sala)
Calculo ciclo Stirling

[deal Stirling cycle diagram as in Fig. 11.31, with

s E—5 o O Joish Eo — e O
P,=100kPa, T,=T,=25°C, v/v,=10, T,=T,=1000°C

From 1-2 atconst T: .w_.= 9= T1{52 - 51]

172
= -RTlln{vls"vz} =-0.287 x 298.2 x In(10) =-197.1 kl/kg
From 2-3 at const V: W3 = 0
dyy = CW(T3 - Tz} =0.717 (1000 - 25) = 699 kJ/kg

From 3-4 atconst T;  ,w,=.q, =T,(s

Tf
=R, 111?42 0.287 x 1237.2 x In(10) = 841.4 kJ/kg
3

4~ 53)

Tabela A.5
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Exemplo 11.12

Estudo Dirigido - Atividade em grupo (em sala)
Calculo ciclo Stirling

From 4-1 at const V; 4V = 0

Ay = CyolT, - T =0.717 (25 - 1000) = -699 kJ/kg

Wypr = -197.1 + 0+ 841.4 + 0 =0644.3 kl/kg

Since dys is supplied by -q 4 (regenerator)

~ WNET 6443
Tt~ g 8414

Qyy = Gy, = 841.4 kl/kg, = 0.766

H
NOTE: qy= q,,=RT; xIn(10), q, =-,q,=RT, xIn(10)

; L,-T
du -4 975
Ny~ HqH S = :IIT1 = 1273 > — 0-766 = Carnot efficiency

Introducéo a Termodinamica
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Importante!

Lista de Exercicios

Como reforgo do aprendizado do conteudo apresentado em sala de aula, sdo sugeridos
0s exercicios dispostos na lista abaixo. Bom estudo!

SONNTAG, Richard E.; BORGNAKKE, Claus; VAN WYLEN, Gordon John.
Fundamentos da termodinamica. Sao Paulo: E. Bllcher, 6¢

Capitulo 11

Ciclos de Poténcia 11.22 11.24 11.26 11.32 11.37 11.38

Ciclo Otto 11.94 1195 1196 11.97 11.99 11.101 11.102 11.105
Ciclo Diesel 11.107 11.108 11.109 11.110 11.111 11.112

Ciclo Stirling 11.114 11.117 11.118

Ciclo Brayton 11.68 11.70 11.71 11.72 11.75

Ciclo Ericsson 11.85 11.86

Ciclos de Refrigeragao 11.119 11.120 11.121 11.124 11.125 11.129 11.131

FUNDAMENTOS DA

TERMODINAMICA

L) ©

Introducéo a Termodinamica
GMEC 7611
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Capitulo 12 — Relacoes Termodinamicas

Objetivos:

Desenvolver as relagdes termodinamicas gerais

= Estudar as propriedades termodindmicas da funcdo de Helmholtz e
Gibbs

= Estudar as equagdes generalizadas e as Fungdes de Estado

Introducdo a Termodinamica
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Capitulo 12 — Relacoes Termodinamicas

Ao final desta etapa, o estudante devera ser capaz de :

e Interpretar corretamente as hipotese utilizadas para derivar a equagéo de Clapeyron.

e Utilizar a equagao de Clapeyron nas trés fronteiras de fase.

* Reconhecer o significado fisico das derivadas parciais.

* Reconhecer a importincias das relagdes de Maxwell e das outras relagdes entre proprieda-
des apresentadas.

o Interpretar o significado das relagoes utilizadas no desenvolvimento das expressoes que
fornecem as variacdes de i, u e s,

e Reconhecer que os coeficiente de expansdo linear ¢ as compressibilidades sdo uteis na
descrigdo de certos processos.

» Entender porque a velocidade do som é uma propriedade termodinamica.

e Utilizar varias equagoes de estado,

Introducdo a Termodinamica
GMEC 7611

Prof. Carlos Catunda "-‘ CEFET/RJ 215
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Exemplo

Relagoes Termodinamicas
A Equacao de Clayperon

Determine a pressdo de saturacdo do vapor d'agua a -60°C utilizando os dados
fornecidos pelas tabelas de vapor. (Ex 13.1-VW62ed)

Solucdo: A Tab. B.1.5 do Apéndice niio fornece as pressoes de saturagdo para temperaturds
menores do que —40 °C. Entretanto, notamos que h_ € relativamente constante nessa faixa e,
portanto, vamos utilizar a Eq. 13.7 e a integraremos entre os limites —40 °C e —60 °C
j. dp _j h, dT _h,
P G Ret R

Como p,=0,0129 kPa, T,=2332 Ke T = 213,2 K, temos

2838, 33,2 — 2132 _
i Py _ 838,9 (23 _ 24744
P, 0,46152 | 2332 213,2
p, = 0,00109 kPa
Introducéo a Termodinamica Prof. Carlos Catunda P 216
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Exemplo

Expansividade Volumétrica e Compressibilidades Isotérmica
e Adiabatica

A pressao sobre um bloco de cobre, que apresenta massa de 1kg, é elevada, em um
processo isotérmico e reversivel, de 0,1MPa a 100MPa. Sabendo que a temperatura do
bloco € 15°C, determine o trabalho efetuado sobre o cobre durante este processo, a
variagao de entropia por quilograma de cobre, o calor transferido e a variagao de energia
interna por quilograma de cobre nessa mudanca de estado. Nas faixas de pressao e
temperatura envolvidas neste problema, considere: (Ex 13.4-VW62ed).

1. Expansividade volumétrica: a=5,0x10° K-1;
2. Compressibilidade isotérmica = $=8,6x10-'2 m2/N;

3. Volume especifico = 0,000114 m3/kg.

Introducéo a Termodinamica
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Exemplo

Expansividade Volumétrica e Compressibilidades Isotérmica
e Adiabatica

A varagdo de entropia pode ser determinadn a partir da relagio de Maxwell

Anilise: () rabalho reahizado duranie o compressio isotérmica reversivel

_ Eqg. 13.19 e du definicio de cxpansividade volumétrica
W j podvy ] 4
d 5] f'ad w vi-o
: : e B - - x - = =V,

A compressibihdade 1sotéemica Toi detinida po | & » ‘.- 3T l vlad T ‘

g = _l kil el ] ds, ==v@_ dp

||l Iy
1 I i - - i
\ ! Esta equagdo pode ser facilmente integrada <2 admitirmos que v e @ sio constantes, Des

v B dp, o (5 =5} ==va, (p,—p)

Portanto. para este processo 1solérmico. O calor rransfendo durante este processo sotérmico reversivel é:
W = _|. '-ﬁ p dp, if ! [1- -5 :l

A varagho da energia interna pode ser calculada a partir da primeira lei. Assim,
Comus v e U, perniineeem praficaments constanies, p wlemos ntegrar a equ

(1 i )= i — W

' 8 ;
W 1" [lll' I,-u':|
Solucio:
A e ') L4107 %86%107™7 ¢ a4 :
W= - fj ] = pl )= -0 S (1007 — 0.7 Jx 10" = 49 Ixg

(s, =5), ==va,(p, —p) = L14x10" x50x107°(100 = 0.)x 10" = —0,5694 Jke k

g =T (s, -5 )=-2882x05694 = 1641 Jke
(, =1, )=g—w=—-1641-(-49)= 1592 J/ke

Introducéo a Termodinamica
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Exemplo

Diagrama Generalizado para Variacoes de Entalpia a
Temperatura Constante

Nitrogénio € estrangulado de 20MPa, -70°C, até 2MPa num processo adiabatico e em
regime permanente. Determine a temperatura final do nitrogénio. (Ex 13.5-VW62ed)

Solugdio: Utilizando os valores da Tab. A.2, obtemos
20
p. =20 MPa L, =—=59
1 p.li 313"}
s
T, =2032K T, = i A
126,2 '
2
y, =2 MPa & =0.59 IRAI2B
i Pr=3 39 a0 Brarglo 125,

O diagrama generalizado, Fig. D.2, fornece a variacéo de entalpia a temperatura constante.
i.'; —h,

RT
h, —h, =21x0,2968x126,2 = 78,7 kl/kg

=21
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)

13.21 Um certo processo requer que o refrigerante
R-12 esteja no estado de vapor saturado a —140 °C.
Sabendo que a temperatura do ponto triplo € igual a
—157 °C, determine a pressdo e o volume especifico
do vapor no estado indicado.

13.47 O som se propaga no meio como ondas de 1
pressdo. Estas ondas podem ser modeladas como f
uma seqiiéncia de processos de compressio el
expansdo isoentropicas. A velocidade do som, ¢, é €
definida por ¢*= (ép/ Zp), e pode ser relacionada ¢
com a compressibilidade adiabatica. Sabendo que a ¢
compressibilidade adiabatica do etanol liquido ac
20 °C ¢ igual a 940 um*N, determine a velocidade 2
do som nesta temperatura. C
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Importante!

Lista de Exercicios

Como reforgo do aprendizado do conteudo apresentado em sala de aula, sdo sugeridos
0s exercicios dispostos na lista abaixo. Bom estudo!

Exercicios Van Wylen - 6ed

Capitulo 13

Equacao de Clayperon 13.21 13.22 13.26 13.30
Relagcdes entre Propriedades 13.34 13.35 13.40

Expansividade Volumétrica e Compressibilidade 13.41 13.42 13.47 13.48 1351
Equacdes de Estado 13.53 13,55 13.66 13.67
Diagramas Generalizados 13.69 13.72 13.76

Misturas
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Apéndice A

Propriedades Gerais
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Tabela A.1
Fatores de ConversSo
Aceleragio da gravidada
g="1.006 65 ms* g=IIT405IER
Areaif)
1mme=1,0x 10 1 =144 10
10m®=1,0 » 10~ mf = 10,1550 In 110 = 6,4516 oM = 64518 = 10~ m?
1M =10, Té30 12 11 = 0,002 303 mF
Calor aspecifics Gy, C, O, antropia sspacificals)
1 kJ{ka-K) = 0,238 24 Bhy/Ibm-=F 1 BiuAbm-= A) = 4.1868 kIKg-K
Cosficients de transferéncia da calor
1 WK = 0,176 11 Blum-IE-=A 1 BluM-E-=R) = 5,678 26 WMk
Comprimentn

1mm =0,001 m=0.1cm
1om=0.01 =10 mm= 02370 In
1m=320841=393701n
1km=0.621371 m
1 ml=1602,3 m (U3 staue)
Condutividade témica
1 Wim-k = 1 J'%s-m-K = 0,577 TB9 Bum-t--A
Corstarts univeraal dos Qases
A = Myie= 8,214 51 kl/kmol-K
=1.885 B9 kcalkmal-K
= 12,0578 &m-L fmal-K

1t=12In
1In=254+cm=00254m
1h=02048m
1mi=1,602 344 km
1y0=04144m

1 BluM-M-A) =1.730 735 Wm-K

=185 %3 Btu/Ibmal-A
=1548,36 I0g-ADmal-R
=0,730 24 Em-f*ibmal-R
=107317 [ba/RH-EADml-R

Enargia

1J=1H-m=1Kg-meg?

14 = 0737 562 Ibe-At

eal [Int) =4.186 81

1amg=10x 107

18V =1,602 17733 = 107
Energia sapecifica (s, oj

1Ky = 0,470 92 EfwIbm

= 33455 [60-f/lbm

Energia cinética espacifica (1/2 %)
1mis? = 0,001 kijkg
KKy = 1000 mas?
Energia potencial especifica ()
1m — et = 3,206 65 = 107 kI
=4 11607 » 107 Blufom

Flum da ealor
1 W) = 0,216 998 Blu/m-i
Farga (F)
1M = 0,224 809 11
1Kyl = 0,806 85 M {1kgM
Mazsa
1KY =2,204 623 o
1tan = 1000 kg
1grain =547 80 = 105 kg
Massa espociiica
1 kgym® = 0,062 427 97 lomit
1q/m* = 1000 kgim?
1gem* kgL
Momerto (Tarqus, T)
1M- m=0,737 562 bm-t
Faténcia (d, W)
1W=1J5=1N-m&
= 0,737 562 bt
1RW =3412,14 Blum
1 hip (métrico) = 0,735 453 kW
1tan o refrigaragso = 3,516 85 kW

1 bkt = 1.355818
J=1.28507 = 10~ Blu

1 Bty {Ink. = 1,055 056 kJ
=778,1683 Ini-1

1BtIom =236 kIjkg

1 b-Abm = 2,982 07 = 102 kg
=1.285 07 = 10-? Blu/iom

11%8? =2.9041 107 Balbm
1 Bin/om = 250 37 1168

11t - gstd = 1,0 Ib1-bm
=0,001 285 Bty/bm
=0,002 559 kljkg

1 Bl = 3,154 58 wim?

Tl =4448 Z22 N

1 DM = 0,453 592 K3
15lug= 14,5930 kg
1 ton = 2000 [bm

1 bmyt = 16,018 46 kym*

1 bm-t= 1,355 518 N-4m

1= 1355 518 W
=4,626 24 Blum

1Btyjs =1,055 055 kW
11 LK) =0.7457 kW

=550 Ini-1is

= 244,43 Bun
1 ton e raMIgerags = 12000 Bl
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Tabela A 2

Freeso (F) Constantes criticas
1Pa=1MTE=1 kams 1 I66AMF = 6,324 757 kPa . i = T Preasi T
1bar =10 105 Pa = 100 kFa molecular K WPa mékg
1 alm = 101,225 kFa 1 31 = 14,665 34 IEnE B B BT A3 8% D
Arginio b 130,948 1508 457 000138
=1,013 25 bar =205 In H; [32 °F] Bramo Ery 150 808 5HR 10,20 0,000795
=760 mm Hy [0 °C) = 73,8095 HO[4 7C) DKo 04 cartens [ 14401 041 738 000212
=10,332 55 MHZD [4 =C1 Monénddo de carbono co 12801 1329 250 0,00333
chn Cly 0906 4169 788 000175
11om =1 mm Hp [0 *C] Fliior B o 1443 5z 000174
1 mm Hy [0 °C1=0.133 322 iFa 11n B3 [D°C]1=0,43115 bn? Haib Ha 34003 145,10 0227 0,043
1 M H,0 [4 01 = 5,80 38 kFa 110 Hy0 [4 °C]= 0,0351 26 Infin? Hiragenia {normal} Hz 122016 82 130 0,083
Cripianio Kr 23,50 2004 550 0,000
e e e reonk Me 20,183 4 278 0,00208
1 Kg-Mys = 7.232 04 1m-t/s 1 Ibm-t/E = 0,128 256 Kg-my's i niirico HD 20,006 180 648 00032
0224 809 bl Niirageni H; =ma 126, 230 00082
DKo da nioganic ND; 45,006 431 0.1 000355
Temperatura (T} da nitrosa N 4013 06 724 0,00221
1K=1*C=18R=18F 1R =(5@) K ogEnie 0z 31,990 1546 a0 000229
gy = Didwkdn da eminie s £4,083 s 758 0,00131
ua He 18,015 647.2 212 000317
=(TF-32)/1.4 =12T0+32 Kentnlo X 13130 2007 584 0.000202
TH =TRA.B TR=18TK Acetileno CaHz #6038 082 614 00043
Benzno CeHe T4 5622 4.5 000532
Wcdade 11 -Butang CeHag 58,124 57 280 000439
1mis =36 kmh 15 =068 818 mith Difucrekarostans { 1420 CHyECIF 100,435 402 425 000230
~328084 M5 03048 M) Dilucrckrometang (22) CHOIF, 85,450 3602 407 0,003
R il Dkhrofluoretann (141) CHyCClF 11635 15 454 000215
Dichorotrfiaratanc {123) CHERCFs 15283 4569 255 0.00a2
1KmM =0.277 T8 mis 1 mih = 1,465 67 s Diflucretan (1528) CHF;CH; 6505 06,4 452 000272
=091 341 = 0,947 04 TS Diflucrmetana [32) CFH; 52024 2513 578 000238
=0,621 37 mm =150034 Kmh . L AL i A bty
Alcood et o (etanal) CoH=0H 45,030 5139 614 0,00353
Volurme especificn (¥) Efllenn CHy 72054 2824 504 0,00485
1 em = 0.001 TG -Heptan Mg 100,205 5402 274 0.00431
-Heann g 85,178 5075 am 000429
1em' =1Lkg Metan CH, 16,043 1904 480 000615
1k = 161 B46 1 Abm 1E0bm = 0,062 428 mkg Alcoo! metlica (matanal) THLOH 32042 526 am 0,00368
Volume ¥) 0cEn Cetha 114232 50,8 24 0,00431
Pentafluoretanc (125) CHRCF; 120,022 2z 262 000178
im =35347H 1t =283 635 10 m? -Fantann ez 72151 7 237 000421
iL =1dm? =000 m# 1m?  =15687 = 10Em¢ Propang CaHy 4414 308 425 0,00454
1Gal {US)= 3,785 412L 1 Gal (LK) = 4,545 000 L Frapeno L 42081 B0 460 0.00430
o G Retrigerants misto A-d10a 2585 M5 400 000218
=378 12 0 m 1 Bl {US) = 231.00In. Tetrafluoratana (134a) CF,CHF 1020 an4z 408 000197
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Tabela A.3 Tabela A.4

Propriedades de alguns edlidos a 25 °C Propriedades de algune liquidos a 25 °C
Silico o kgim?) G, (g K) Liquida o hgim?® . killkg K
Acrlkn 1180 144 g e i
Arela (s2ca) 1500 08

Amanla 454 a04
Astafio 21m naz
BorraEna [masla) 1100 157 Banzano 172 a7
Cartone, olamane 3250 051 Buiano 247 556
cartiono, grante 20002500 061 CCL e =
Cave 1200-1500 126 :

ci, 28 a80
Concren 200 088
Gl [0°C) p— 204 Etanal 246 70
it 750 0.8 Gasolina 208 750
L ull 4.1 Glicerina 242 1260
L4 g2 vidro n 068

Matanol 2,55 TH7
Madelr2 dura 720 128
Matelra male pirha) 510 138 n-Octang LE 82
Neve, Arme 60 2 Gile [leve) 18 Eil]
Fapel il 12 filea ge mobor 18 885
Poi kst 820 23 = e i
PVC 1380 0.6 i '
5al, racha 21002500 042 Querosene Lo 415
sliicio 2330 0 R-12 0,07 1310
Tijalo {omum) 1800 0.8 e 14 —
Vi 2500 0.0
e R-134a 143 1206
A0 (AKSIZ0) 7820 046 R-22 15 180
Alurminlo 2700 040 R-32 1,54 Q61
Chumbe 1340 013 AA10e 169 1050
(Canre comarcil 8900 042

Metais liquidos
Estanno 7a04 022
Fermo fundida T 042 Elmuo, Bl 100 40 04
Latdn, &0-40 8400 038 Chumba, P 106 60 016
e 10 AL Estanho, 30 B350 0,24
NiqueL, 10% Cr 8655 0m

Marcrrlo, Hy 135 50 014
ouro 193 00 013
Prata, 52.0% Ag 10524 024 Na K (5644 BeT 113
st a1 121 Polasi, K ) 0.8
Tungatenio 18300 013 Sodin, N1 150 138
inea T4t k!

Zinco, In 6570 .50

* O i termperaiara de fusdo, caso s=ja maor que 25 °C,
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Tabela A.5

Propriedades de vérios gases idesis a 25 °C & 100 kPa"

Tabela A6

Calar especiiico a prese&o constante de warios gases ideais em fungéo da temparatura®

Géa

Aoetileno

Agua {vaper)
) ~

Al

Arginio

Butano

Dixkdo e Carbang

Mondida de Carban

Etano

Etanal

Ellleno

Hall

Hidrogenio

Metana

Metanal

NeCnl

Nifragénia

Gaaa nifries

(imaa nitrosa

Ockny

gk

Propann

R-12

Rz

R-3z

R-125

R-134a

R-410a

Dixkin da ensatra

Triaxido da ennaira

Firmula
quimica

CaH
HO

NHy

G
€0,
co
CHg
C;Hs0H
CH,
He
Hz
CHy
CH.OH
M
Nz
NO
WD
CHia
0z
CHe
COLF
CHEIF,
CFH;
CHFACFa
CF.CHF

s
s,

Paso

mileszular

26,038
12015
na
17N
33048
EE124
Hn

nm

45069
22054
4003
2016
16,043

20,183
2013
30,006
H4m3
114,23
31,900
44004
120914
85460
52024
im0z
102.03
Tea05
64058
201053

[
klikg K

0,219
04513
02e7
04852
0,081
01430
0,153
0,258
02785
0,1805
0,254
2,0t
41243
05153

0,02y
0,02148
0,114 35
0,1298
0, 10256

{kgim)
108
0,023
1,168
0f4
1612
2407
1,775
113
1222
1,883
1,138
01615
00812
0f48
141
0814
112
121
1,775
0,002
1,202
1,808
49
18
2125
4918
420
2567
2618
azanz

wcqn

1,609
1872
1,004
2130
0520
116
0,842
1,041
1,766
147
1,548
5102
14,200
2,254
1405
1,02
1,042
0,002
o
1.m
0022
1,679
0,616
0,658
0822
o7
0,882
o.g0e
024
0,635

k-m o k=Gyl6
1,380 1,21
1410 1,327
077 1,400
1542 1,297
0312 1,667
1573 1,091
0,553 1,289
0,744 139
1,430 1,185
1246 1,145
1252 1,257
1116 1,667
10,085 1,409
1,736 1,299
1,146 1,227
0518 1,667
0,745 1,400
0,716 1,387
0G0 1274
1,58 1,044
0,552 1,355
1,430 1,126
0547 1,126
0,552 1,171
0552 1,242
0722 1,097
0.7 1,106
0534 1,165
0434 1,263
0.5 1,156

oy = 0g+ 018 + 0a6% + Gy8°

(kg K) &= T (Kelvin}1000

Acetlian
Agua (vapar)
Aminia

N

Argenia

Butano
Didxido de carbono
DiOXI00 o2 anxoire
Etano

Etanol

Ellleno

Helln

Hidrogénio

Matang

Matanol

Monaxkio da carbond
Neanio

Nirogénio
n-Octano

(wido nitric

(ko nEmso
Owigenio

Propanc

R-12

p-z2t

Rzt

R-125t

A-134a
Tridido o ansairs

Rirmula
;s
H0
NH;

Gy
ue
50
(s
CaHs0H
CaHe

Ha
oH,
CH:OH
co

Gt
HO
Nz
0,
C:3Hy
COhF.
CHCIFz
CFaH,
CHFLCF,
CRCHF
30,

co
103
1.9
180
105
052
0183
045

0,18
02
0,136
5193
1248
12

1.10
103
1.1
-0.053
098
04
0,88
-0,096
025
02
nzar
0,305
0,185
024

c
2m
007
14

]
167

673

Q2
-182
0,588

1,0

085

1,908
157
-0
231

-1.82

6,25
075
081
1,0

0%
-LET
0,325
=13

054

-6
1,25
-1,35
0,8
0,224
25

05
-0z
07
-0,22

-0,042
0,29
0,21
0,29
003
062

£
-0m
-0.8a
-0.454

-042
a7
-0,14
042
-0z
07
0,36
0,35
a4

1,11
0,46

* Ouna pressio de sabaragho, s= esta for menor que 100 kFa.

1

Ex.11.3 Ex11.5 Ex11.7 Ex.11.9 Ex.11.11

Ex.114 Ex.11.6 Ex.11.8 Ex.11.10 Ex.11.12

* Equagies proporcioram resukadas vildes m faixm de 250 Ka 1200 K,
Equaptes aplicivels para bemperaturas de, no mixmo, 500 K.
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Tabela A.7 1

Tabela A.7

Propriedadea termodindmicas do ar (gas ideal; preasso Propriedades termodindmicas do ar Tabela A.7.2
de refaréncia para a entropia & 0,1 MPa ou 1 bar) (o in uagas) Pressdes & volumes reletivoe em fungéo da presedo em processos izotropicos
™ widhkg  hikiky) sf Rk K T whikg  hjdhg) o g xR ™ 7, v ™ 7, W T P "
200 Hem 17 §,46250 100 24545 161,18 B, 24440 1) 02702 453 47 5a0 078 21818 1800 051,05 1,14204
20 ier.n anz f.55812 110 8.2 121330 .2916 = 03770 3015 00 23180 20185 1880 1122, 1.04204
1200 o ar 1277 81 B,24506
£1 Tk Zi0EE =D o+ 240 05108 13,27 721 574 18,652 1800 1275 0,95¢45
260 185,70 260,32 72562 1250 477,88 133668 833402
210 S o S py R 135,80 R 260 06757 256,58 70 28,542 17,288 1850 14550 0,87521
2100 07 19 20043 &A1 13850 067,04 145543 §,42530 220 08756 2326 a0 1573 14,052 2000 16586 0,80410
20015 21204 208,62 6,86305 1400 111342 1515.27 8,528 20 0985 185,36 780 34851 14925 2050 171 0,74012
300 1438 300,47 ] 1450 5820 157540 85T 208,15 1,0007 182,29 50 38,388 13,897 2100 0821 0,63242
370 87 390,58 693413 1500 120525 1635.80 ikl 0 11145 1149 850 48,458 11,588 2150 2748 0.63027
1550 1251 55 1685 45 B,65145
0 i 4070 06513 = i 1?33 et k| 13072 15273 a0 60,520 20162 2200 25162 1,58305
=il EE g Loz o : :;«qu e ﬂlm = 40 17281 131,20 850 74815 B4ETT 2050 27175 10,5400
i i ke i ' : 260 2113 1365 1000 91,851 7.2760 2300 20589 1,50124
2 o o B 1700 139180 187,76 B, 76472 : ‘ ! ; : :
o P e e 1750 143887 194128 8,80038 230 25548 0,108 1050 11135 62005 2350 13646 0,48578
a0 31554 P 7 98807 1800 1455,33 2002.39 B,83516 400 30612 87137 1100 134,25 54641 2400 25930 042338
250 23031 e 73012 1850 EaT 206458 B.85308 20 36313 7003 1150 160,73 4774 2450 0482 0,40378
400 24504 Az E 7343 :g :3:: 3:::: :g;: 40 42852 f.400 1200 161,17 41853 2500 Hsa 10,3756
500 360 44 503,36 738552 . : .
3 e g e e 450 50233 &1.066 1250 256,12 26880 2550 40 1,35185
L e L [f ] e 71 231412 §.09500 40 5845 54748 1300 wEn 32626 2600 52635 0,32503
s danp hdia lame 0 177406 2375 82 9,027 50 67653 40,278 1380 310,74 28T 2650 57367 1,30805
560 40474 56547 750422
s s pre ey 2150 1822 54 2439 56 §,05678 520 7,700 H 514 1400 36152 25017 2700 2362 1,25872
o~ = i 3'5?&33 m 121,16 250A 8,02573 540 89257 40,344 1450 41850 23083 2750 67607 0,270
! : o = 256,74 ki 560 10,182 2,676 1500 483,16 20703 2800 T 7 0,256
i 04 G283 781090 200 1968,79 262296 5,14188 : : :
540 465,83 49,53 754448 o e e e 580 11568 A 1550 554,35 1,8625 2850 ™51 0,23821
&0 44134 70,78 1ETT 2400 206801 o7 0 15586 £ 13,082 20,561 1600 f34.07 1,6804 2000 8507 0,251
680 486,94 602,12 770803 2450 1614 281937 0,22208 620 14,786 .01 1650 723,55 152007 2050 T 0,21205
7o 51264 1355 774010 2500 165,48 288308 0,24781 B4 18,508 #5713 1700 k) 137858 3000 10007 10,1902
70 1 735,10 777044
= 3 =2l el 2MGA0 8.27308 880 18,600 23,662 1750 931,14 125380
740 533 TiE T3 780004 2600 264,98 010,78 8,29790
760 5e0.32 7846 782505 2650 231413 07477 9,32228
7HD 575 4D 50028 7BET40 T =363 AR 3133 87 1,482
800 54z 58 B2Z20 788514 s 241373 3203 06 1,35340
850 63342 BIT A0 788207 2800 2453 66 26735 10,3527
200 BT4.482 833,15 801581 2850 251369 333171 8,41576
250 T16.76 0944 807667 2900 2563 80 336,18 3,43818
1000 758,18 1045,22 81048 2950 261399 346072 9,46025
1050 8oz D 103,48 810081 000 264,27 3525 36 1,43198
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Tabela A B Tabela A.B (continuagsc)

Propriedades de warias subatancias (gasse ideais, entropias a 0,1 « MPa) baze mészica Propriedades de varias substéncias (gasse ideais, entropias a 0,1 x MPa) base méssica
Nitrognic, Diatimicn M) Oxigénia, Distbmico (0 Diickda da carbona (GO Bgua (H:0)

A=0208 kilkg < K M= 28,013 kyhmal R=02508kikg =K M= 31,208 kgkmol A=0,1880kllg =K M =44,010 ky/krmol A=04615klkg <K M=18,015 kglmd
TK (kg kg 52 fulihg = Ky o (kg (kg 50 kg % K) T i) i i) Shiklivg = K) (g i (kg 5Piklhg < K)
0 148,38 0775 £.4250 12024 181,51 0465 €0 ar.4e 135,28 43420 276,32 368,59 Tz
50 185,50 95070 F.A56R 16241 29737 B.0408 20 126,11 1714 47138 345,58 461,38 10,1547
2 g 1167 58453 1520 7315 A4163 a0 157,70 71438 4563 41587 554,52 10,4335
e 25040 20358 70067 2837 31931 5.5500 Kl 191,78 =579 407z 486,37 847,50 10,7821
400 anm 11581 71450 26210 365,03 6833 1 478 51106 2L 14 110845
# 5 468,13 72652 25652 41345 6795+ ol il LA 52025 Hal Ll e ]
0 35 520,75 73800 3172 461,53 58068 A8 307,06 52 53175 70438 35,12 14644
=0 41052 57374 7481 30 51041 60003 = A g ShiED LEHE) L Lt
&0 40,16 f27.24 75141 448 BB0.3 70768 o0 e 6.0 SAm H56,73 T1ET 118283
850 45834 6125 75606 97 §10.88 71577 s A L HoAL 2 Lt
o asass e st i s g 0 8397 616,22 58076 105,42 1338,5 12,1421
s o i i g <t A = 531,40 673,09 57761 1007,35 1443,49 12,2858
- i s e e oo e a00 570,80 102 58508 180,90 1550,13 12,4244
= . i S e e - 850 520,35 780,98 1) 1266,12 1858,40 12,5558

500 &76,69 840,72 59006 1362,23 176880 12,6817
ot i s i Gl Rl o 0 730,85 910,33 60561 1442,03 1880,48 12,8026
o 1 s A A e e 1000 8,7 471,67 8,150 153261 120413 12,9122
1000 mm 107591 8,1457 el 08035 16121 P i T G e B —
1M 867,14 1ma 82572 AD4.80 100062 17165 s e o Y s o ey
Lok s il ot il ki e 1300 110668 135228 4515 211247 2248 13,5482
LU il Hae) b T (OELL e 140 121838 148287 65483 231829 2065,03 13,7334
1M 141,35 155657 85400 106267 142644 7,0064 S e . e s G
W 12 1680.70 84345 15048 154023 40642 1600 585 174,12 B.7254 7,4 4870 140832
1600 130,72 180,60 &ns 123810 165483 41368 1m0 161 180243 54068 272,35 375695 14,2454
i R kS LR Lk TR &.2083 100 16776 767 £.8841 200,17 N30 14,4060
1800 152380 205,15 8.8638 14186 188833 ams 100 1r47E 215372 BA5TT Nz 20918 14,5524
150 621,65 218558 a3 150250 200219 A.33e4 2000 26T 29051 7077 68,24 459120 14,6971
2000 172007 231368 59084 1601,10 22077 8,387 Mo TS 70048 308,08 wrT 14,835
20 158,08 244238 ane1z 165241 2224807 44564 20 215034 2566.97 7.1501 415128 516654 140712
200 191862 267158 21213 178644 235208 BA1T 2200 2270,00 2704 52 72206 4307 56 5450,08 15,1012
20 208,63 270,28 91782 188017 247778 85650 M0 ZLM 284355 127% 446,71 575437 15,2280
240 211,08 283141 32343 187480 2503210 LE1E2 B0 ST 2083,04 73368 4508,49 a052,31 15,3485
2500 21, 20613 92876 206871 71930 B.6655 WO BT e 7307 552,73 835270 15,4653
2600 23,13 308221 9.3380 216530 284107 87134 70 275310 3263,19 74446 5409,24 6655,25 15,5805
2700 249066 LY 93084 226134 206348 87505 WO 2A74ET 403,79 4857 5567,25 896013 15,6514
2300 252450 3356.54 94363 235501 2084 55 LAD4+ w0 W6 354471 75452 028,44 7266,57 15,7580
20 236,62 48T 34825 254570 371022 584TE w0 3R 05,95 75031 510025 757544 15,0025
300 720,00 361941 9573 255497 333448 £.8802
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Tabela A9 Tabela A9 {continuagéa) Tabela A9 (continuagss) Tabela A.9 {continuagia)

Propriedades de vérias substincias (gasss idaais, Propriedades de véariss substéncias (gasss ideais, Fropriedades de varias subatancias (gases idaais, Fropriedadea de varias subatancias [gases ideais,
enfropias a 0,1 « MPa) base malar entropias a 0,1 « MPa) base molar entropias 8 0,1 » MPa) base malar antropias & 0.1 x MPa) bass molar
Nitrogénio diabémico () Hitrogéno monatimico (N) (higénio diaiimico (0 (xigénio monatbmico (0) Didcido do carbono (G0, Mondxido de carbona (GO Agua (H,0) Hidrozdla (OH)
% 250 = 0 klikmol 1} e = 472 680 kJikmal % e = 0 kJikmal 1% 20 = 240 170 kJikmal T g =303 522 kdkemol 7} = 110 527 kdikmal T} ogn =24 826 kWhmol 7 g = 38 087 kVkmol
M= 28,13 kg/kmol M= 14,007 kgkmol M= 21,900 kg/kmal M= 16,00 kgkmol M= 44,01 kg/kmol M =28,01 kg/kmol M= 18.015 kgkmal M =17,007 kg/'kmol
T W TIE?!EJ 3‘]’ ﬁ—ﬂ mn] 55" i I:K:I ﬁ—ﬁiﬂ 3? [H—ﬁimﬂ] 3? T ['q M!W:I 39_ ﬁ_ﬁiﬂd 5'?- T: ﬂq Cﬁ_ﬁim:l 3‘} ﬂi—ﬁim] 3?
mal  klkmol K klkmol  klkmol K klkmol  kikmal K klkmol  klkmal K kdkmol  klkmol K klkmol  kdkmol K klkmal  kdkmal K klkmol  kl'kmol K
I -BETO i 5187 il [T 0 5725 0 I 354 o -BET1 0 0 -4 0 17 0
100 56768 159,312 —4119 130,503 100 5777 173,308 —4518 135,047 100 5457 170,010 772 165,852 100 6817 152386 140 143,581
M0 -285T 179,385 2040 145,001 m0 —2ess 103.453 —2158 152,153 2 -3413 198,975 ~2860 125,024 w0 -3 175,488 2078 171,582
28 0 191,600 ] 153,300 w0 205,148 [ 161,058 208 o 213,734 0 157651 W 0 182,435 0 183,709
54 191,780 kLS 153,420 m 205,329 # 161,104 L 214,124 54 197831 w6 189043 5 153,854
400 2N 200,181 Hir 158,400 a0 AT 213473 27 167,431 400 40a 215,314 217 6240 a0 3450 198,787 034 182,465
s00 SN 206,740 1% 164,047 500 6088 220,633 4243 172,158 500 @305 234,202 3z Fzp3 500 G 06,532 1 199,066
600 BE04 2177 8274 167837 00 9245 225 450 482 178,060 G0 12805 243,284 w4z a3 00 10439 213,051 343 04,443
0 11937 216,355 B35z 171041 1248 231,455 8570 173,210 T 17T 250,752 12021 EE06T T 141 18730 1A 208,008
800 15046 221,016 10431 1T2.HE B00 15835 235,920 10671 182,116 a0 22805 257 495 15174 LT B0 1B002 kil eld 14881 12,584
900 18223 224,757 12510 176,265 00 19 23331 12767 184,585 a0 28020 263,648 15387 074 a0 128,450 17488 218,526
1000 21463 226,171 14589 178,455 1w 2TE 243579 14860 186,720 w000 3T 260,299 21686 234,538 1000 26000 232730 2935 213,735
1100 24760 231,314 16667 120,436 "W 26212 245,923 16550 188,782 1100 3esES 274,528 25031 B 100 an1e0 235,732 4024 222,680
1200 28109 234,227 18745 182,294 1200 29781 250,011 19039 190,600 1200 4473 270,30 2h4a7 HO678 1200 34508 240,485 715 225,408
1300 31503 236,343 20825 123,908 1300 33345 252 678 M 192,270 1300 5048 263,931 31867 H3.41 1300 3894 45 30340 227,565
1400 34036 230,487 20002 185,448 1400 360sE 255 556 23712 103,816 400 65895 288,120 5343 245,008 1400 4343 247 406 33567 230,47
1500 38405 241,581 24082 125,063 1500 40600 259058 25795 105,754 1500 61705 202,199 28852 HE 46 1500 48148 250,520 38830 232,604
1800 41004 244170 27060 188,204 1600 44767 260,434 2731 185,508 1600 6754 205,524 42388 20,707 1600 52007 253,500 40151 234,741
1700 45430 246,276 20138 120,484 1700 4705 262673 20454 197 852 1700 7320 200,567 45048 252,866 1700 SIS 255531 43502 236,772
1800 48070 248,204 EYbal] 190,672 1800 51674 264,797 31547 109,062 1800 732 302,569 49529 =402 1800 62682 254,452 45800 238,707
1900 52540 250,234 33705 191,796 1900 55414 265,810 33630 200,179 a0 B 306,207 s 255,860 1900 67705 262162 501 240,555
000 51T 252,075 35375 192,862 W0 5U1TE 269,748 385713 0247 00 9143 300,234 55743 ZaTE W00 TITEE 264,760 53763 242,308
200 RII62 265,518 30534 194 845 W BETTO 272356 T8 3,72 =200 10E5A2 315,070 B401Z 2102 bhI I FY B 264,706 0751 245,659
2400 70640 250,624 AJFDS 155,655 00 74453 275,708 45 205,045 2400 11571 320,324 71326 265,361 2400 9ITH 274312 E7840 241 743
2600 77963 261,515 47860 188,327 /OO BITES 278518 4516 06,714 2600 128074 325,307 THETY 68,302 600 104520 2T8A25 5018 251,614
2800 BS373 264,242 503 123 858 00 000E0 281,729 5731 208,262 2500 140435 300,587 5070 71044 2000 115463 282880 22260 254,301
000 @S 266,352 56213 201,31 W00 BE0NE 284 466 56574 09,705 2000 1EEE 334,170 3504 ET.607 000 126548 185,504 23385 55,825
o0 100134 269,755 0420 o G6T 00 106022 287050 BOTET 211,088 2200 165321 338,134 100862 TEME 00 13775 290,120 25060 250,905
400 107577 7,542 4645 3,948 Mo 114101 285430 £4571 7,332 00 177ER 341,528 105440 He.mn 100 145073 203550 104388 261,456
2800 115047 ITAETS AROO? 05,164 600 197745 201 26 k] 713,538 2600 1903 345,57 115038 280422 J600 160424 265 812 1114364 263,552
/0 1256 275, Rl 06,275 W00 130447 204043 71434 214582 3800 200N 348,381 123454 52 454 /o0 171881 2518 119382 365,625
4000 130027 277622 77532 207437 400 138705 265 11 77675 215,773 4000 215624 35,0 130088 224307 4000 183552 0z 847 15840 27,563
H00 145078 261,208 86367 0542 400 155274 300,133 BEZ34 #7812 00 24050 358,258 146108 287508 400 20682 08448 142165 FOR
400 da0iEe 304,455 95457 115G W0 17240 302501 04873 214,501 4500 2FG454 363,312 161285 291,290 400 230455 113573 157522 274,531
5200 175352 207,530 104843 13,307 5000 1RE1Z 07217 1 21 435 5200 257112 368,339 176610 4397 5200 254216 118328 173002 277 629
sE00 190572 200,249 114550 715,105 5600 20EG18 110,473 1z 223065 5500 317ET 373,711 131782 7167 5600 278161 172 764 136508 250 518
G000 205848 20254 124580 HIEI6 BID0 234710 313457 121264 724 507 B 394ATID 378,180 el 24,809 000 302295 326,26 204308 263,27
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Tabela A9 (continuagso)
Propriedades de wériaa subaténcias (passcs idaais,
entropiss a2 0,1 = MPa) base malar

Tabela A9 (continuagao)
Propriedades de vArias substdnciae (gasacs ideais,
antropias 82 0,1 = MPa) bass molar

Tabela A.10

Entalpia da formagio @ entropia abaoluta da vdriss substdncias a 25 %C e 100 kPa

T K

0
100
200
208
300
400
500
G00
o0
500
ann

1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1500
1900
2000
200
2400
2600
2500
3000
3200
2400
3600
2500
4000
4400
4500
200
5600
&000

Hidrogénio (H) Hidmigénio moretSmicn (H)
1% 250 = 0 klkmol e = 247 000 kJkmol
M =206 kg'kmol M =1,008 kghmol

(el 3} i) 3}
kdkmol  klkmal K kltkmol  kdkmaol K
—B4T il —&197 0
5467 100,727 4118 02009
2774 19,410 —2040 106,417

0 130,678 i 114,716

53 130,255 kL] 114,845
2061 130,219 =17 120,825
5243 145,728 4195 125,463
&ran 161,078 6274 129,252
11730 155,608 gasa 132,457
14881 160,554 10421 125,233
17857 163,060 12510 137,681
20683 166,225 14583 128,871
23704 160,121 16867 141,852
26785 171,738 18744 143,661
2T 174,234 20825 145,324
33071 176,637 22903 146,865
35281 178,548 24552 148,208
33533 180,248 27060 144,640
42526 182,841 2013 150,800
45160 184,848 Nnna 152.089
42537 186,670 13245 153,212
52947 108,419 35375 154,270
L it 11,718 o532 158,260
BEA15 104,729 43580 153,069
74082 107,659 47847 159,732
1355 200,355 52004 161,273
pgaras 202,248 56161 162,707
06187 205,208 60218 164,048

102736 207,593 64475 165,308
111367 208,773 il xe] 165,407
1077 211,858 TETA) 167,620
126864 213,851 TEHT 168,687
142458 17,812 BEZE1 170,668
138730 211 93575 172476
1730567 224,319 101280 174140
13807 207 47 110205 175,681
20332 210,322 118518 177114

1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1800
2000
2200
2400
2600
2800
3000
3200
3400
3600
3800
4000
4400
4800
5200
5600
G000

(xido nifrico (NO)

1% zga = 30 204 kJkmol

Didick e nitrogénio (N0
1 age = 33 100 klkmol

M = 30,006 kgkmal M = 46,005 kg/kmal
(hTio) 3% I I
klkmol  kdkmaol K klikmal  klkmol K
a2 0 10184 I
-6073 177,031 ~GBE1 02,563
2951 198,747 -3485 25,852
] 210,758 a 247,034
55 10,843 ] 4),263
40 219,520 7 251,42
G059 226,263 200 260,638
4 231,846 12566 264,755
12308 235,762 17260 275,088
15648 241,088 2138 28 513
18858 244,845 7180 284,450
2224 248 536 3y 203,889
25653 251,710 37606 294,004
20120 254 516 42946 303,551
12626 257 521 42351 307,876
36184 260,241 53808 311,820
ki) 262,701 52300 315,713
43318 265018 4546 319,289
46528 267,208 o414 322,564
G057 268,252 TE008 323,861
5430 71,252 &1624 324,808
57858 273,128 &7250 331,788
65212 27632 98578 337,182
T2606 279,840 103348 342,178
BO034 282 B22 121358 344,605
B4 285,585 132800 350,034
n4a7z 288,165 144267 254,800
102477 200,587 155756 254,507
110000 202 BaT 167262 262,085
11T 205,022 174783 285,318
12502 207 056 190316 264, 405
132671 208,007 201460 371,466
147057 302 A26 224973 374,063
162024 305,840 245114 341,007
178377 J0e, 338 271278 356,632
193703 311,538 294455 390,026
209070 314,458 317648 304,006

Substinela

Amenia
Benzeno

-Butam

Carbono (oraMa)
D%k da carbenn
DHxK0 03 amial
Emoin

Efano

Efanal

Efanal

Ekno

Heptana

Hexand

Metano

Metanol

Metanal

MOnaMaa e Eartono
Nitrometan
A-0cam

-0k

(inaa de HiTogenio
aonlo

Pentann

Peraida de nigrogenio
Prapano

Propeno

Triaxkdo de et
FT-Diesal

Farmula

GHe
Hy0
Hal
NH;
L
CiHn
H
£o,
50,
5
CoHe
G;HeOH
CHeOH
OzHs
CiHy
CsHu
CH,
CHyOH
CHyOH
Co
CH3ND,
CaHu
CaHag
N0

CsHy
Hale
G:Hy
Gihe
50y
Caudban

26,038
18,015
18,015
1T
TE114
58,124
1zm
400
fi4,050
20
0,070
46,040
46,060
28,054
100,205
BE, 178
16,043
242
2042
280
61,04
114232
114232
4m3
478
7213
3405
44194
42051
0,058
10206

Estaih b
dikmol

B +226 721
04 241826
Miquic 285 830
0 45720
04 +82 340
0 126200
salidn 0

0 0352
94 206 84
salido 0

0 34 740
0 235000
Miquicks 27T 380
a4 +52 47
04 187 300
0 167 300
0 T487
0 21 300
Miquicks 29220
B -0
Miquicks 13100
B 208 600
Mquicks 250 105
0% +82 050
0 +142674
B 146500
0 136 108
B 103900
0 +20430
0 305 7S
Miquicks 174000

57
hamol K

200,958
188,534
69,950
192,572
269,582
306,547
5,740
213,795
248,212
32,055
200,57
282 444
160,554
219,330
427,805
38Tamn
186,251
236,70
126,200
197,653
171,80
46,514
360,575
219,957
2385232
348,945
23291
269,917
267,055
256,782
525,90
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labela A 11
Logaritmes na bass & da conelanie de equilbrio K

- 3 +ag-ny-ng
Paraareagio vl + vl = wl'+ vpll, a coretanie de equilibric Ké defridapor K_y,?y_n" E e 0 MPa

Wy PU

TempK Hyeo 2H Oy e 20 No e 2N THDe My +0;  ZHDew Hp+20H 200, e 20040, Hy+Dgem 2HO  Hy+ 2050 2N,

798 ~164,003 186,963 — 367,528 ~184.420 212,075 217 529 -65,868 —1 355

E0 — 3 830 -105,62 —213,405 ~105385 -120,331 -115234 —40,449 -30725
1000 ~39810 45,146 -89 145 46,321 -51 851 7 152 -18709 23,039
1200 -MET -35 00 80,025 36,33 4 457 : Fk 15,082 21752
1400 —24 467 2174 56,345 29,722 -T2244 77579 -12.481 ~0 526
1600 -1953 2228 56,063 -23843 7B 06T 21856 -1057 -2.126
1800 ~15,868 -18.028 48,066 ~19,658 -21.258 -16.987 8,035 —19577
2000 -12,84 ~14519 ~41, 685 -16,299 ~17 ADB -13,266 -7.825 -19,136
2700 ~10,35 -11 8% 36,404 -13546 -14.753 -10.232 —B,B36 -1B.773
2400 -8280 -94% -32.123 -11,249 11,625 7715 -6.012 ~18470
2600 -B,519 -7.520 -289113 -9.03 -9402 5,534 -5316 -18214
2800 5006 587 75,129 -7,833 -7 AgE 3781 4,720 -17 334
300 -35%0 4,35 227 5,184 5848 2217 4,705 17 BOS
3700 2538 -3.08 ~1337 —4916 -4.401 -0.853 3,755 ~17.640
3400 -151 19% -17.810 -3,795 -3.128 0,346 -39 ~17 496
3600 -0EN -0322 ~15,909 ~2.799 1,996 1,408 -3,008 -17,369
3800 0,201 -0017 ~14,705 ~1,906 -0.984 2,355 ~2.684 ~17.257
4000 0,934 178 12,61 -1,101 -0.074 3204 243 -17.157
45010 2,48 2,520 -9423 0,602 1847 4,885 -1.84 16,853
5000 3724 389 5816 1,972 3383 6397 -1,58 -18,797
5AI0 4738 5077 4572 3,088 4539 7542 0,980 ~16678
BO00 5 587 5,968 ~2676 4,040 5.6B4 B.ABE 0671 ~16.588

Fonte Consistarte com JANAF Thermochermical Talves, 3. ed., Thermd Group, Dow Chemical LS A, Mid,, M, 1985

Introducdo a Termodinamica

. “ 231
GMEC 7611 Prof. Carlos Catunda ,’-' CEFET/RJ



Apéndice B

Propriedades Termodinamicas
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Tabela B.1 — Propriedades Termodindmicas da Agua

Tabela B.1.1 — Agua saturada: tabela am fungo da temparatura

Tabela B.1.1 {continuagio)
Agua seturada: tebela em funglio da temparatura

Volumne espacifico Eramgia intema Entalpia Entropia
im*hg) (kg fedeg) (kg K)
R . e . =
T r ¥ v L] oy oy by Fyy By 5 By L
o 06113 Qoo 206132 o 37533 2333 o 201,35 250035 I} 1,1562 91552
] 08721 Q000M 147118 08T IE2T k4 mie  MEnsy 251054 00761 Bo435 402
10 12276 0000 108377 419 ZHTI6 235 41,88 247775 251874 01510 07434 88007
15 1,705 Qoo 1795 5298 e EEM 52,58 2465031 =AM 0,2245 1355 87813
n 233 Q0o G7TeeT 24 mien  MNem 83,04 245412 253006 02066 B3ME  AE6T
el 3168 0000 4835E 1486 3ME0 MOATE IMET 24230 EIT 03673 B1%5 85578
20 4245 00004  32EEEZ 12ETT XA 1658 1281 243048 2986,25 01,4368 B0164 84533
33 6628 Q00008 2518 MEES  MTET1 242336 14666 241862 286528 0,5052 TH4TH B350
40 7384 00008 195229 16753 EZMGRST  M30M 16TH4 MOET2 EETA2E 05724 TR 259
45 8543 00010 1525 18841 T340 24381 188,42 2477 2510 01,6386 1.521 81547
50 12,350 001z 12038 20830 AT 4347 208,31 23gars 208 06 07037 13725 80752
55 15,758 Q00015 056835 230019 NG9 45008 2020 237066 260086 0767 7223 Tam2
& 19841 Q00T 7ATOT 309 ESB4 245663 25111 235848 2G0850  0.BIN1 70784 79085
] 2603 000020 6156 27200 Az &2 2Tz 2461 618,24 01,8534 03375 7830
o 118 Qogez ST 2283 TER2  MERED R0 2333R5 262680 00548 GBI 77352
T3 3858 Q000EE 41312 AT MEZ0d  MTEe AW ZIAT 263528 10154 6370 76424
0 47,38 000029 140T15 3484 4736 M9 34 88 230877 204366 1,0752 03333 A1
85 6783 QnoIz 2HTeT 35582 21325 ME40 356,88 o605 e 0 1,1342 4102 75444
0 TO4  Q0003F 236066 3TEEZ INTTD M85 3TRE0 22310 Z6R008 1184 62556  T.4780
a5 84,55 000040 188186 39786 2T 25056 30754 227019 206R.13 1,2500 0,155 74158
100 1013 000 167290 41891 2\THE 2GR0 415,02 228703 267,05 1,3068 0450 73548
105 1208 Q04T 14196 4000 HOT2A4 291234 4003 243700 2RA3E3 13620 50328 72958
110 1433  0ooosz 124 48112 606 251809 461,27 23020 e 47 1,4184 A2 7235
15 1691 0000ss 1058 48228 M1 m:ETR 432 46 221650 26004,06 1,473 57100 71832
120 1985 000080 0AUBE  S0348 DO2STH 252924 BOAGD Z220BM 270630 16278 SE0 71205
125 2321 DODOI0BE  OTTOER S24TR BOORS1  2534E3 SR4DG 218850 271346 156812 G462 7074
130 70,1 0LoT 056850 54600 193390 2530090 546,29 Z1T416 272046 1,6343 3925 e
135 Nao  0ooors 3T ST 19TTES 2ME0 BETBT 218850 2T 26 16868 52907 a7
140 3613 QOeE0 05EEE STz 18130 2EN002 BN HMTR TN 1T 51908 69288
143 54 QO00eS DME32 E1006 1460 2584566 GI0E1 2128E5  ZT40AS 1706 0826 66632
150 4759 00000 3378 &g 1TAT  2EEa54 B3z 18 21426 2746,44 1,8417 4555 G.8378
155 5431 000 DMETE B33 191082 2SB404 BRAEZ P00A5A  27ER30 18014 49010 679
180 6178 Qo102 030706 67485 188ERR 256837 oThA3  2DERRS  ZTRE00 10426 4807 6750
165 7005 00008 Irme eSS 187587 25T2Ed 6aT3z 6620 2TE3 53 1,8624 47153 6.7078
1m 0T Qo4 D243 TeE1 188814 2ETE4E TIGED 204060 ZTEETD 20418 4624 §6553
173 BBZO QM D260 40006 184008 238009 TH06 208242 ZTTAGE 20008 4537 66255
180 10022 QOOZT DAdOs  TR2OE  18M B2 25RA70 TRAM 201496 2TTRAE 21305 44461 BERET

Volurne espaeifico Erargia irterma Entalpia Entrapia
imkg) L] fedg) (kg K)
EETE T e TaT v =
T i ¥ ¥y L} iy thy By Ty iy 5 Sy L
18 1227 0001134 017400 Ted 0B 1B0ZAD  25BE24 TEE28  190TOT  27E243 21T 43686 65464
120 12544 0001141 015554 BOG17 178384 258001 BOTE1  19TRTE  Z7E6ET 2236 42720 65078
195 13078 0,D01140 034105 82838 176443 25G2M §2098 19ROSS 27ED9E 22836 41863  &4807
200 15538 0001156 02736 85064 174466 250529 Biz43 194075 270318 233 41014 64322
205 17230 0,D01164 D151 87302 172440 256752 B7503 1EM00 270603 23719 0172 6351
210 19063 0001173 00441 88551 170283 250944 BST.TS 190073 ZFOB4E  Z404T 39337 63584
215 21042 0,D0110 008479 G1812 168284 260108 B2081  187RE1 280051 24713 348807 &3
2z 237 0001180 O.06G19 04085 166148 260235 84381  18ERST  ZR0212 ZSITT 376083  &.2A60
225 25477 0,D01108  0,07849 GE372 163850 260230 BEETT 183650 280327 25638 36863 62502
230 27848 0,D01208  DO7158 BEET? 161717 260359 88000 181385 Z2R0385 26099 36047 B2146
235 30601 00218 DOE53E 100280 158424 260411 101361 17O0ER 250413 28AET 35232 6N
240 33442 0001220 005976 103318 15TOFE 2BORAS 103731 1TEESD  2B03E ZT01E 34422 61436
243 36482 000240 0O54TD 105560 104658 260337  1061E1  1PATE EE02E TN 33612 61082
250 30730 0001251 008013 108037 152200 260237 108534 TGI8 280152 27027 32802  &0720
23 43195 00263 004588 11426 148656 260088 110972 1GEME0  EFERS1 ZA3E2 31002 60ET4
260 46886 0001276 004220 112837 147084 260801 113435 1662 S 270689 2AE3Y 31181 60018
263 0B 00280 DESETT 15T 144387 280660 110827 1634 ZTIaE1 2Arm 30368 59561
270 54087 0001302 003564 117730 141633 260355 118449 160516  27EDES  2ATRO 29661 538N
M3 SME  0DNEI7 DEERTE 120223 13874 280007 1005 1GT4 ETEdeT 30208 28730 5437
280 6417 0001332 DO3T 122741 135886 2G@E00 123597 1543%5 277053 30667 27003 58570
285  GODe4 0001348 DO2TTT 12528 132841 6B 126229 151047 2iTaE 31 27068 54108
220 74360 0,D01366 DO255T 127840 129711 2GTSE 120904 147708 276613 315693 25T &7
295 THIZE 00384 DO23G4 130621 126467 25B98T 131627 44178 ETREOS 32061 25318 57436
300 8EE10 0001404 DO216T 13397 123080 256296 134401 140483 274084 32533 24611 57044
05 92018 0001425 001985 135822 119584 26BS16 137233 13663 27IRTZ 33009 23633 56642
30 98566 0001447 001835 138700 115837 254640 140129 132RAT 27T 33402 22737 54220
35 10647 000472 DOMGET 141544 1111 263655 143097 128348 M4 33081 21821 55803
320 11274 0,001408 001549 144456 108083 262548 146145 123864 270008 34479 20Baz 53361
5 12040 0001528 001420 147444 103257 261301 140284 110113 ZGE3AT 2407 18mM31 5400
330 12845  0,001561 00300 180524 9956 248691 162529 114056 266585 35606 145009 54416
335 13604 0001507 DOTBE  1EITM 045,77 24B288 165888 10BE3T 28453 36040 17863 53003
MO 14586 0001638 001080 157026 B2 246453 160495 102TE6 26200 36A93 16763 53356
M5 16625 0,008BE  000ATE  1BO5O1 B38.29 244330 16117 G642 250519 3TI6D 15604 52762
350 16614 0.001740 000581 164181 TTESE 241830 167054 6B33E Z5EAMR 3G 14336 521N
55 17654 0,0011B07  0OOTET 1B TOT,11 238852 17313 B3B8 25672 38437 12061 §137R
350 18651 0001802 000584  1TZE10  GEB2D  23H1AF 1TGO4E  TIDEE 248100 39146 11379 50525
365 10807 0C@011  000SD0 1TTE1  B2GA4 230267 1MESE 606 2440 200 09487 49470
0 210z 0.D0E3 000403 1B4384 38489 222853 180037 4HTS ZEIRZ 4114 0GBge 47872
3t41 22088 0DO1SE  DOO315 202950 ] 202858 208825 0 H025 4437 il 4 4297
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Tabela B1.2
Agua saturada: tabela em fungéo da pressso

Tabela B 1.2 {continuagso)

Agua saturada: tabela em fungén da presssn

Volurma gepemmt:n Erargia interma Entalpia Entropia Volums espacifico Ervargia interma Entalpia Entropia
kg (kd'kg) felikg) (kg K) iméikg) kg k) (kg K
kA A A A S R —
L T L] L L] Uy Ly h.l 'r‘l' 'r'r L] T ay P T W '8 I Uy Oy ,fu ,fh, ,f|, 1 By -
Q6113 00 000000 20132 a nrEa nna Loo 25z 25 0 41562 91562 BS0 17206 OOOT11B DE2ENR  TE25  1B4745  D6TEAA  7ARE0 203843 TTIGE ROTOE 45711 64N
) ESR 00000 1HAWE  BH  JIRA0 JMAR I0N MA4E S48 0105 BARA?  BAFAR 900 17538 00011M 021487 THIA1  1BIBAS 258048 T4REZ A2 ZTAM4 ZOME 45MD  BENS
15 1303 000001 ETEEDIR  BATD 23RSl nMm W70 247059 Z5GE0 DBER Bl aATR 50 1TTAS 0001124 D2418 TG4 183007 25B211 75300 202308 77RO ZNT1 44069 BAMD
1 MTAD DOOT0OT ETOOEE  TRAT 2Rl 230848 TIAT DMGDOZ 253343 02607 24620 ET236 1000 17991 000127 019444 TEIET  1BZ197 258364 TERTD 201520 ZT7R0E R385 4A7E  GSNG4
A T L 1T e MO0 18400 0001133 OATTER  TEOOB  1ADA3D DGEAAD  7E1E2 2000 VELGE  RITW 44744 BSSIS
i 2400 0DMONI S5EES02  0N03 NOTAR MIBET I3 MMe M5 035 BT BATS 1200 16799 0001130 06432 TWTZF 17O1S5 J5EEAR TOASM 10669 Z7BAER  E2I6E  4306T  GEI
N T S LT N A 1300 19164 0001144 DISIZ5 B1342  (77TA] 259095 BM4S1  197RET Z7ETSE 22014 42438 6N
§ 3280 0007005 209251 1379 228270 42048 13TT 247366 256145 04763 THIBT  £.39E0 TR T i R Tl e T it tun TEan
TH M2 000008 197TE BTG MELM MINS0IRTT MIG0Z 25TAT3 QIR TATST BAM o ogpaas  poonis4 DA77 4314 175130 D50450  BMET 104728 270015 20 41208 B4R
L LR LR T e L i ey 750 MSJE OOOTEE 011340 BTEA4 172130 JOTES  BFRAR  GITSS 270643 2351 40044 E3806
ST N ome mO DR MR DN MU EME OTe LSO SNy pup g ome wae RN NKE WA SOW ZWS 2MR G 6o
R R T R R R TR i 2950 71845 000187 OOSST5 03381 166818 PEOTGE  DIGAN 186519 ZADIET  ES0M 3738 B2AT1
W D 0000 SN ZGIE MTE2 MG 20931 230607 260528 09430 GAMT 77686 e R i
IR R R R R G R e 050 @A 000207 0075 SRAS 162106 260341 OBSST 18IS 280385  2A018 36190 62208
B N D e Sea aw hue AU e man T T 3000 23390 0001216 OOGS68 100476 159934 260410 100B41 179573 240404 2A456 35412 61869
R i R = = S = = 50 7830 0001206 OS2 100542 167243 DGOAD4 102050 T4 280397 ZAEGE 24605 6151
M 9AD 0007041 16400 41733 0BT 250608 AITA4 25R0F ZATSAE 13005 6OS6R 7.3502 L L B L s L s
I R S i i 4000 5040 0001252 OO47E 106228 151999 260227 0BT 1TI408 28 R70ER 23T BOTIO
e SHISE DMRER TEES amig AT IGREl GTAY ZUER mEs e Tami 3w 5000 26399 0001280 OOSE44  TU4TJR 144534 250712 115421 164012 Z7B43@ 28201 30532 59T
175 M60F  DOOIOST 003G 48A7R 203812 2SM4@0 ABGO7  Z2IAST 27D0SE  4p4e sgese  7i;y Ooo0 FAA4 DDOAIR DOEM4 1541 1AM 2NRAER 1M3E2 USM00 Z7MMSE S0M6 24625 584N
A1 05 N S A e B 100 S e BRI IO 000 BN RO T 1) 70 BSAE 0001351 OOTIT  12STA1 132297 258048 126657 1A0510 Z77R0T 31210 2ANI2 58132
B e 8000 70506 0001384 OOZ3E2 130554 126425 DSEOD  13GET  1ANE XTSI 32067 25165 574N
B 174 DD OTIET1 WSGE 0204 PET21 5534 2SS ZTAE 16072 SME5  poses o0 30A0 DDOE DENMB 1ISAT1OFAD SIS 1M GAIAM aren o 32der 23S 6
M5 1060 00OO7D OS5I BASST 100105 54053 SARGT 207242 27M20 15407 52807 Tgooe  TOWD 3110 000452 OOMN3 139300 151D 25441 1TSS AT 2TMET 335 22045 SAMD
M 18355 OONIOT  MANGAZ GO1D  1OA4D BGAU SGI4E ZHANS. PmSE  1Tr  S3em  mess (ORI CCDREEICCRERA el R T e R A A
395 13630 OO00I07E 055201 GTZEA 107346 254534 57323 2155TE 27009 17006 5646 F.0651 12000 32475 DOMSAT D426 147292 1040076 251347 1424 110350 MB4EE 24061 19862 S4023
350 13888 0O00I0F0 052435 G393 10G400 254892 SB4E 214890 273240 17274 52130 Go4p4 13000 33093 0O0MSET OO1ETE 15M08 DM MBED0E 151148 13076 GALEE 356 14ME G4
375 1432 0000B 040137 ED438 108A03 256131 5D4TD 214079 273558 175 G647 goip4 MO0D 33ET5 DOMEN 00140 1BES3 02 MTERE 15706 06647 ARSI 1T4BE RAME
400 14353 DO0OI0B4 045046 E0429 104926 255355 A0473 213380 27IBER 177EG 5103 A.506R 15000 34224 0O0OIGER 001034 152558 BEDAS 24553 1EI045 100004 261043 AB4T 16250 53007
450 147493 000108 041398 62275 193487 D6ETA? @234 212067 274391 18906 50350 £.A8565 16000 W74 000711 0ODAIT 162243 B0907 243170 1680000 930,28 Z5H058 34RO 14595 52454
500 15186 00010893 037480 G39AR 102157 256123 64021 210847 2TRET 18606 49606 EEM2 17000 35237 O0O0OI770 0O00B36  16BO.16 74480 240495 160025 BG6WO0 254715 380TB 13608 51776
S50 15548 DOOT0BF 034768 GSS30 100007 256447 65581 20074 S7ELG4  1MO7F 48000 A7BN2 18000 3STO6  OO0TA40  DOOT4S  IRES6  GTGAZ 237438 (TIT TTT3 250808 ATI 12330 51044
B00 5885 O0OOTIDI  OISET GRS 1BO75) 56740 67054 0BG S7EGED 1431 48280 G600 19000 36154 0000924 DOOSE6  1TERAT  GBANA 233805 17643 GER1 24454 3937 10841 S0
850 16201 000104 023068 GA3SS  1BBAS1 25TO0G  6B425  20TG4 27N030 19627 47704 A73I0 20000 M5S0 000R035 000503 1TES47  GOTSY 225305 1B2GNA SE3SE 240974 40137 09132 4E260
M0 BA9T  OO0OMDE 02786 ESEA3  1BTEO7 T2 60720 206630 ZFEASD 1902 47156 G0E0 21000 36080 000206 000405 184197 JEAT4 2IIOT 1BEB30  AME42  ZMTE O ANTR 0AME 48015
70 6T7 000111 025560 TUEA?  IBEAN1  PSTAT3 70945 05698 276643 A0100 46647 GGN46 22000 37380 O00BS0R 000353 G716 10824 208130 203490 12404 ZISBGT 43307 MT  4m
800 17043 0001115 024043 72020 185650 O5TET 72110 2MA4 276913 20461 46166 EGAT  Z20AD 17414 O00S155  DODIS 200958 0 2ZsE 200935 0 MO0ZE 44007 0 4w
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Tabela B.1.3

Tabela B.1.3 {continuagsa)

‘Wapor d'&gua supsraguecido
T v Il B S v o B 4 ¥ o I a
im*kg) (k) (kg (kg kg Qo) (ko) (g Rl imthg)  (kdhg) (kg dig
P =10 kPa (4581 °C) FP'=50 kPa (81,33 ") P =100 kPa (90,62 )
Sal.  14673EE 2437HD 2HR4E3  BEN 324034 24385 264687 TS0 162400 2E0B0S 26TS4E 73502
50 1486020 D4438T 26025 BATH - - - - - - -

100 1719561 251550 268746 B9 453 251161 268252 TEWT - - - -

150 1951251 Z387R6 278290  BEEM 88537 258561 27008 79400 193636 25B27S  ZTTEE 76133

200 . HA507 2EE12T 28MOS2 BEOET 436505 26045 2BTTE4 1570 217206 265805 2ATRAT  T.A342

230 13550 ITESAE 2OTTA B 482045 27M07 2975 B35S 240604 273373 7433 ADRaz

300 2544508 281206 307651 02312 528391 281133 307552 AsSan? 263876 281041 307428 AMET

400 2106252 DOGRBD 32TOS1 DEOTS 620020 206843 3ITEED BAEN 310263 206725 B2TAIT A543

500 J5G7TEOE 13226 348005 BRamy 713354 313194 48862 D545 356547 3 MBR00 AEM

600 4029488 330245 370640 101808 BOST48 330222 370610 9477 402781 330194 ATO472 0 Q0975

TOO 4491052 347963 302TI 104028 BOR104 347045 30251 0AS00 448086 347024 200A23 0330

800 4052500 3185384 41E00  1DEEM 000444 3REIT0 41852 DBAR2 495174 306353 415871 Q.56E2

200 B3 385503 430644 10835 1082773 388491 435630 10,0967 541353 3E54TT 438612 ATTET
1000 5875669 405301 464058 110392 11,75087 405291 464045 102364 EATHIE 405278 464031 90TE4
100 B33T108 425747 489109 112287 1067418 425737 489108 10,4858 GI3606 425725 4880056 10,1658
1200 GTOAT24  METH1 514778 11408 13,54737 46782 514788 105362 E.79862 446770 S14756 10.ME2
1200 7260250 4GRAGR 40070 145310 1452054 463350 B400F1 10832 T26030 4B3347 540040 405182

P=200 kPa (120,23 () P= 300 kPa (133,55 °C) P= 400 kPa (143,63 ° ()

Sal. 0B85 252940 2T0EE3 T1EM DESE?  2R4355 272530 6Aml 045246 255355 273453 AEEES
150 095064 2STGET 27EABD  T7.2TES 063358 257079 27R0GS  TOMTR 047084 256445 ETIZE? G029
20 108034 265439 267048 TE0ES 071623 265085 28BS4 TaNG 053422 264623 28051 7706
250 119880 273122 297088 7TOES 079635 270G 206739 TSI6E 05a512 272611 Me416 7aTER
0 131616 280455 30T T.RA9%E 02T528 280668 306928 7022 085404 280481 20EE75 75661
400 154030 295569 3IMESS  BERT 1,08151 206553 327438 80320 07r262 206435  BETA4 TAWM
00 1.7TH139 313075 3METE  BE1R2 118680 312995 348596 83260 058934 312915 342488 4192
B0 20207 330136 30 BTTER 134135 33000708 37080 85Em2 100656 330022 3IM244  BAGET
O 24426 MTHE1 3027 B4 148573 347E38  3WETA0 8439 112147 347TES WS A6V
B0 24THID 3GE319 41BR2T 02430 164504 366285 415783 90575 123r22 366251 415740 AORH
o0 270643 325449 430677 04585 180408 3BB4.20 430642 92601 135208 3ER3S 430506 91361
000 283740 405253 4640001 DESE3 186812 408227 463071 O.46ED 146047 405202 4630041 93380
1100 316834 425701 480068 02438 211214 425677 49041 965EG 158404 425653 488015 Q5SS
1200 333927 MET46 514732 10,0862 226514 446723 514707 98380 153958 446699 B14683 47089
1900 3E301E 4601 SADO2E 101982 242013 4GADO0 540003 100108 484511 4EADTS 540880 08740

P= 500 kPa (151,85 °C) =600 kPa (158,85 °C) P= 800 kPa (170,43 °C)

Sal 037489 236121 27467 6,812 031557 256740 275680  E.7G00 024043 2576.T8  ZTeE13 GEGET
0 042482 264291 288637 T.0EE2 035202 263891 285012 B.9465 025080 263061 283925 68158
250 DATI6  2TI3S0 20BDER  T2TOA 0230283 27065 206716  T,1518 020314 271548 24007 70384
0 052256 ZE0281 306420 T 4RE8 043437 280100 30E1E3 7T 02411 279714 305643 roET
350 D5TM? 288259 NETES  TE328 047424 288112 316566 75463 035439 267816 316168 74088
400 DEITRE 298310 3IME3 romEy 051372 206202 32T025 TOTR 038426 205065 3MTO7T  TATIS
B0 0TI0B3 312835 34MaE@  p0aT2 058198 32755 34laTS 20000 044331 312535 MB060  7.EETZ
G0 020406 3264 ITMET  B.35H DEGaT4 320007 370081 B24T3 0a0184 320781 36903 41332
OO0 089631 347752 302897 A EES2 074720 347708 38341 BSIOT 056007 347622 392427 A3TIO
B0 0GAOGD 388217 M1EEE  pEN 082450 366143 418652 BTAET 051813 366114 415565 A6023
o0 10T 38536 43mT1 0083 090168 3BER34 43435 A48 0ATEI0  3B52TT 439365  ABER
000 17469 405176 463011 0,2328 097863 405151 463831 B4M4 073401 405100 463820 4053
100 126718 435520 4BE028 0424 108504 425605 488061 D330 079188  426B57 408008 92048
1200 135064 ME576 514658 06028 1,13302 446652 514634 DS185 054074 446605 E1458F 93854
1360 145240 46E252 B40B5T 97744 121009 463220 540834 0 FO06 Q0758 4B B 540787 Q5575

Vapor d'&gua supsraguecido
T v o & 3 ¥ o k 2 ¥ o ] 8
im'hg) (kg (hikg Qg kg (kg (hibg (kg mikg)  (kikg)  kihg) kg
P= 1000 kPa (179,81 =C) P=1200 kPa (187,96 70 P= 1400 kPa (195,07 =0

Sat 019444 23E64  27THO0R 65084 016333 2hBeM2 2re4m 6523 014084 250283  ETe000  A4EEC
200 020586 252180 282786  6.6930 016930 261274 281520 65508 014302 260308 280832 G455
30 023068 270901 204259 69044 08235 27420 203601 G203 06350 260832 2Tl AT4ET
300 025704 2TE321 30115 TAZES 021352 278022 304680 T.E16 014228 278516 34035 60533
350 0287 Z|TS18 NGRS 1300 023452 267206 31W¥| 72140 020026 20869712 314840 T1389
400 030689 295729 326388 74650 025450 205490 326066 TaMM 021780 285250 325747 73025
500 D351 312434 34TEH4 TR 0,283 32272 347628 TATSR 025115 312100 T4 T.A0E
600 040109 32676 369TES  A.0E 033303 320660 360632 TO4N 028506 320444 260470 TETIO
TOD DA4779 347535 302314 B2TH 037204 347448 302201 B.1881 031047 347361 0BT L1160
B00 040437 3GE046 41B4TH B4 041177 368077 418320 o440 033281 366009 415803 4341
200 054075 385219 430284 ATIIA 045051 365162 438223 AEATR 038606 385105 43915]  A5EES
1000 058M2 405040 463780 B9114 048318 404998 463700  B.ATY 041824 404047 463541  A7EGR
1100 053345 425509 498855 0,108 052783 4254461 4pEe2 G017 045238 425414 488740  8.0456
1200 DETOTT 46558 514638 0. 056648 446512 514487 0977 043552 446465 514430 91262
1300 072608 468133 B4074 94542 060507 468085 540695 03808 O51Be4 468039 540540 09,2083

P= 1600 kPa (201,40 7C) P=1800 kPa (207,15 =) P= 2000 kPa (212,42 °C)

Sal D230 250585 TMM02  BAIIT 0,042 258838 279713 BaATE 0MBE3 260026 27O A.3408
2 04184 269226 291920 GETR 012497 268602 201096 66066 011144 267058 200246 65452
300 015RE2  27E1.03 303483 6804 014021 277643 302021  GA326 02547 277255  M@ds)  ATEER
3 017466 2EEE05 314635 T06E 015457 286295 314118 70000 013857 2850081 313606  6.0B62
400 079005 295009 3RBAT T.AT 00647 204755 3200 TaATHD 015120 204521 324760  T1EM0
43 - - - - - - - - 016353 303041 335740 T.RBH
500 022029 311947 MM TR 01850 311784 346075 TA4AM 07568 311620 46755 74316
600 024008 329327 369323 TA0ED 0,2199 329210 36169 7.7 019060 320083 3eE014 77023
700 027937 347274 307973 0535 024818 347147 309858 T.E 022323 347088 2748 R.O4ET
B00 030850 355840 415215 B.2008 027420 365771 415127 B.Z35R 024668 365703 415040  AITEE
900 033772 3ES04T 439082 64534 030012 3048090 4380011 R.43E6 027004 304833 433040 43885
1000 035678 404886 463581 6938 032308 404845 463621  £.6300 029333 404734 463461  AGE00
1100 039581 425366 488695  B,8437 035180 425318  4BBG42  A.4200 031660 425271 482580  A7EOO
1200 042482 6418 514389 00642 037781 446371 514340 00006 033084 446325 514282  BOE0G
1300 045382 46T90R G406 02384 040340 467944 540658 01817 036306 467897 S4O10 2132

P= 2500 kPa (223,900 P= 3000 kPa (233,90 %) P= 4000 kPa (250,40 70

3at. O0799E 260313 280307 62574 006668 260410 280414 61863 0045978 2E02Z7 ZAME 6070
50 DOATOD 2EE2E5  ZABDOG 64084 007058 264400 288675 62671 - - - -
300 DO9RAD 276156 300881 66437 008114 275005 205348  G53E0 003BR4 272633 PeE06R 63614
3 010076 ZES1R4 31224 64 00053 2843086 311525 6747 005645 202665 241  AGE20
400 012010 283903 323028 0047 0,09935 203275 323082 69211 007341 201928 3351 67688
450 013014 302543 3IBOTT O TAT4S 010787 302038 334400  TO0E3 004003 301013 333021 60362
500 07308 311208 346204 Tar: 0,11618 310792 345648 72397 004643 300049 24521 70000
800 015030 3X700 368625 7.5ED 013243 328503 368234  T.50Bd OJOBBE 327005  26T444  3EES
TOD DA7832 46880 301453 TR435 04838 34665 3012 Toan 011085 346215 390584  TE18€
800 019716 3E5530 414820 AOT2D 016414 365358 414600 79462 012287  36G011 414150 7SO0
200 021500 38470 438754 B2AS3 017380 304645 438557  £.1900 03468 384350 433234 ADEAT
1000 023468 404667 463312 B4RED 018541 404540 463163 4008 014645 404287 462865  8.2661
1100 025322 425152 4HB457  BETED 0271088 425033  4E8326 A5 D1SE1T 424796 488061 44566
1200 D271A5 46208 514170 BEEEA 022652 446092 514049 ATT1R O1GBAT 445860 513807  A63TE
1300 020046 467780 5403095 00251 024208 4E7GE B40281  BO442 019156 467420 540052 98020
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Tabela B.1.3 {continuagio) Tabela B.1.4

Vapor d'sgua suparaquecide Agus ¥quida comprimida
T 1 i h o E e b ¥ X 1 b . T v o ] a v o h E] v ] ] E]
fmfhg) (k) (hblg)  (klthg kgl kMg elhgl (kMg k) kgl elkg) kg Mg °C kgl (kdhg) (el bbbkl imikgl el kddg) kMg R mil) ekl kg kMg B
P= 5000 kPa (263,00 °C) P=E000 kPa (275,84 °C) P= BO00 kP'a (205,08 °C) P= 500 kPa (161,88 °C) P = 2000 kPa (212,42 °C) P= 5000 kPa (262,00 °C)

Sal  DM3044 288712 27433 5OTR 002244 2500688 278433 58N 002352 26BG79  27ER@4 G4

M) 00451 ZEOT84 297453 60083 MOMSIE 266720 288419 60573 QP46 J500.83  DTRADE 57505 Sat, 0001093 B39  B40.21 1BE0G  DOONTT 90642 BOATT 24473 00MZE NEIE NMA 2N
350 005184 280867 3063 G4E2 04223 Z7ROA1 304297 633N 002005 274767 208730 61300 0 g g = - g B - : 0,000538 0.0z 502 0.00m
400 DO57E1 2A0G5E 310664 6E458 004730 280281 2TTAT 65407 003432 206375 212820 63633 001 00M%\s oo 051 00000 0000359 0,0 202 00001 i 3 3

450 005330 299064 31E15 6125 006214 208890 3ITE E7102 003017 286656 327188 G5EEO 0 10002 E2S1 B4 02965 00001 R3E? AR 02567 0001000 G154 DSEY 0295
500 DOSEST @082 343378 69T 006555 308220 342212 65802 004175 306430 333827 G729

S50 DOTIEE BIET 3023 TARIT IS0 31T4ST  3540E2 70207 004516 315976 L0 AATTE 40 000MM0B 16747 16798 072 0001007 1EYZ3 16830 05TE  OQO00NOE  166EE 1718 0EI6
E00  DO7E6D 327301 3EEEAT 72628 006525 306640 365440  TI6TE 004845 325443 364203 70HS 60 00007 6100 25151 0B308  DOOI0N6 2RO QGRTT 08300 000ME  2B021  EERF  OEZE4
700 D08E43  MS76T 300013 TEIZ2 007352 345315 3EM2R 742N 005481 344400 38247 r2@2 90 0001029 23473 23574 10749 0O0IIEE  234E 3344 10739 0001027 363 238Ed 1074
200 DO9EI1 362 H13TAT 7.THD 008150 364312 413274 76566 003007 363608 4IZEE4 TRITE o L0042 418E 41932 13065 0001043 4183 47045 13063 0001041 M7ED 42271 190
900 DI076Z 340071 43TRE2 7.0EE3 008358 383784 437529 TATA7 005702 383208 428826 77380

000 01707 405 A6ZH 81612 0007 1A 46274 BOTSI 007 aniz@ e roaes 120 DODIOED 50337 50330 15773 0001053 G024 EO436 1550 OONOSE  SO179 50707 152
MO0 DAZE 4SS MTEZ B3I 01053 4233 A9EAZ B2 QOVEG  AZIBGD 4O A12 140 0ODIBD SMAEE SS90 1738 000079 SB02 G018 1733 QOMOYT B4 EEIT 17342

1200 03587 445630 5138467  BE330 011321 445400 512328 24473 005489 444045 512854  H3115 160 R R R . ool 67414 ETR34 13410 0001099 72 51 E7810 1,937
1300 014526 467106 520824 47055  01M05 4EAOG4 50507 BE100 000080 468502 530146 94847

P11 00 511,000 P =1 OO S 3 P 8 00 WS L8170 130 5 5 : x 0001127 TE146  TRIT1 21337 0001124 7R9F7  TERZA 21341
Sal  OO1B03 254441 272467 5G6M0 001034 245543 261043 53007 0005ER 200305 o074 4gmg 200 : : 3 - DOONBE 85030 BSRA1 23301 0001153 M08 GEREE  RO254
350 002ME 2e916 29N 59H2 00147 2503 26824 54420 g ¥ g : 70 : : ; = : : z ; 0001197 547 9WE  ZEA
400 DO2641 283238 309645 62119 001565 274000 20To44 5.AAID 000994 261822 807 S5R39 3 3 3 = 3 3 g 3 0001226 102134 103747 ZE9TE
450 00295 2M332 3M0E 64129 001845 287947 35615 6.1403 0020 200676 A0B006 59016
500 003U IMETT 3ITAED G55 002080 200652 385 63442 OO 24283 318 G400 0 ) e E = 0Lnzs nhR 1% 268
550 (03564 314454 360092 6,7EEN 00E2E 3471 34861 E5108 D066 306234 39345 GIMT F=10000 kPa (311,06 °G) F=15000 kPa (342,24 °C) P= 20 000 kPa (36581 °C)
00 003837 324168 362534 69028 000481 320854 368230 BATTS OO1E1E 317400 3537TH7 A6 Sat.  0,001452 132300 140752 23505 O0D1EEE 1RB5R9 161045 2EM7  DDOZ0AS 1TES4T 182618 40137
3 - - - - 002650 331037 371232 642 DO1969 326145 367332 G6SeZ 0 0000%5 00 1005 00003 000M9% 015 1504 00004 0000930 020 2000 00004
TO0 004358 343472 3OS TL6ET 002861 341094 304012 62572 002112 3IEAE W0A0D 67093 0 L0WET BT W 025 D0WSE S W7 074 00009E  ELTS el 0.m7
200 OQ4E50 362807 411491 4007 008210 361099 400243 72040 002305 350273 406080 705 . ! ; : : e ' g : :
R e T R i a0 000002 16632 173G OSEES 0001001 16573 18075 OGBS 000093 16515 18514 05R4A
1000 D0SE3Z 40781 461104 7315 103875 401541 459663 76347 002807 400312 458245 7405 B0 00003 24834 25947 08259 000N011 24849 26365 06231 0001009 24766 267,82 05206
1100 008312 423397 48EE14 023 01,4200 422255 405256  7.5202 D345 421130 44024 T.6AT4 &) 000M025 3WEE MZA 106B7  0ODO2Z 29146 24679 10655 0O0OM020 33 J50TE 10673
1200 00ATED 44453 517334 02054 04523 443378 511227 80108 DO AN2E SWANE  TES g0 qomas 41609 47648 12952 0001036 41472 AI035 12554 0001084 MW 4304 12917
e 45_5‘_’“; uﬁf&m S 45_:%150 ﬂ;ﬁff gl e SR ETOE oy 0001085 50007 G101 15183 ODO0IDEZ 49829 51417 15144 DO0I0B0 48675 BIT74 15
5 DONTED TETIE 1743 dmG3 00N (6TTOD i74RTi 3400 140 000074 8467 GO5A0 17291 0001071 G824 GEATO 17241 0OOOI0RA  GROET  GO20Z 1T
400 000270 206734 25104 44728 0001808 185452 193083 41134 160 0001195 670,11 GE1O7 19316 00010 GETES  RM4O7 19759 0001089 AESZ4  BAT.1 1920
ﬁ gﬁ:; 3;22: ::;;; :145'2 ggﬁ; iﬂi}ﬁ 215%;; :ﬂ:g 180 0001120 7563 76783 21274 Q001116 TEATA  T7049 21200 0001112 TEO94  7TANE 21146
SR R S 200 0001148 Q4448 EEEAT 23178 0001143 A4104  BEAIE 23109 000139 80 8047 2307
S50 0OI0NEE MTOM 0753 GOMI Q006084 JEEUG0 A14D0S  5THA 70 0001191 93807 4538 203 0001175 32960 475 2492 0001169 97589 MOZ7 74369
600 0011446 310053 344391 62330 0008094 3022E1 34638 60113 240 000219 102594 1023123 26972 0001211 102082 1098099 ZEPTD 000205 10534 104004 26T
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Tabela B.1.4 {continuagsa)

Agua Fquida comprimida

¥ ¥ o Iy kS (0 o Iy 8
SC (m¥kg)  kdhg) kgl (Vg K)  imikg)  (kdhg) kg kg K
P = 30 000 KPa P= 50000 kPa
0 OO0ONEE 025 oA 00001 OOO0BTT 020 4203 00014
20 00000BC  B21E 11187 028CE 000080 EOSE 13000 02847
40 0000005 16401 19347 05606 000087 16184 2120 0556
60 0001004 24608  27EI6 0815 0000006 24208 2WTT 08050
B0 0001016 LB BETS 10561 0001007 3T 3M4EE 10430
100 0001029 41076 44153 12844 0001020 4585 45567 12703
120 0001044 4358 Se4d1 15097 D001035  4ETE3  SIT 14857
140 0001062 57685 G0E73 17007 0001052 SERE 62233 16015
160 0001082 BG081  GGR37 18006  O001070 6523 70501 18830
180 0001105 74557  TTRT 21024 0001001 TISER  TA024 2073
200 000130 K134 BES24  228CC  O00MI5 BIOT3 ETS46  2.7634
220 0001150 91832 G6300 24710 000141 OD4ET  SEIT1 24419
240 0001192 100684 104260 25480 000170 0R06 10820 25154
260 0001230 100738 113420 28247 0001202 1O0TE06 113823 2.7BED
200 OO0IZTE 110068 1ZZEOE 20085 000122 11670 1206 0063
00 0001330 126789 13270 31740 D006 1258E6 13206 31200
320 0001400 130064 143263 33538 0001330 135323 M2017  3,2867
M0 0001402 15011 14647 35475 O000402  14EAG1 152207 34554
360 0001627 1AI6ST 16756 L7400 O0014B4  1SESO7 163096 36090
30 0001B60  17E1,35 183743 4000 O001588  {BAT3  1T4E54 28100

Tabela B 1.5
Saturagio sdlido - vapor

Tamp.

°C

40

Voluma aspeefico Erergia intarma Entslpia Entropia
img) feleg) fekg) kg Ky
Pressdn  Soldosat'  Evep.  Mapor  Sdlide  Subl.  Vapor  Sdlide  Swbl.  Vapor  Sélide  Subl  Vapor
I i = 100 aat. it sat, sat, s, st sat.
WFa ¥y ¥y Ly g Ve fig Tige iy £ £ 3
06113 0000808 206152 206,153 -333.40 27087 23753 33340 2RM47T 2603 1,210 10,372 91662
06108 Q0010908 206314 206315 33342 27087 2353 33342 2B348 2603 1,211 10,3776 9,1BES
05177 000M0A05 241652 241653 33761 2M02 23725 3371 B3GR 24976 12350 104662 92143
04378 Q0010901 283,798 283,78 -3417H 21,5 23693  -3417H 0 2BIET 240 1,526 105358 9.AE
03629 000M0G3E 334138 334138 4890 2M28 23670 34591 2BIEZ 24003 12681 106165 @&
03102 0000834 394413 34414 R0 2M42 23R42 35002 2BIGE  24B65 1,230 106882 94143
02601 Q000891 466,756 466,757 -3 NG5 23614 -3M408 283T0 24828 1,295 10,7R0R 94815
02176 00010688 553802 3553803 -3ER04 2MEE 23587 -ABE4 2BATE 24TE .3150 108648 95458
01815 Q0010884 652,824 G658,824 -36218 2MA0 23669 36216 2BITE 4TRSS -1,3306 10,408 9m12
01510 Q0010881 7O5,805 75907 36604 27182 23637 36614 20378 24TE 1,361 11,0889 960
01252 00010878 940,122 940123 -ami0 2704 23603  -ATO0I0  283R2 4B -1.3617 11,1233 9,THIG
010355 00010874 1128112 1128113 37403 272116 2375 A™403 20384 24643 13772 11,2120 9.8M8
008535 00010871 1357263 1367854 37783 27227 2347 -ATTE3 20386 24605  -1,3928 11,3000 90083
007012 00010838 1639732 1638753 -3@1.60 27237 2320 38160 28387 24868 14083 11,3835 905z
006741 0000654 1DBET?S 1988,776 3664 27248 23302 30564  2BIRS 24532 14230 114884 10,0625
004584 00010651 2415200 2415201 -38045 27268 23364 38945  2R300 24485 14394 115808 101413
0,08810 00010858 2045227 2945228 30323 27268 23336 39323 2HIG0 24468 14550 116TES 10,2215
0,08030 Q0010854 3601322 3601823 30698 27278 23308  -3WE80 2B391 24421 4T0F N1,TTE 10,3028
0,02433 00010851 44016252 4416253 40071 27287 23280 400071 283971 24384 14260 118713 103853
006016 Q0010848 54300115 5430116 40440 27206 23252 AM40 28391 247 5014 MOT4 10,4820
001618 00010844 6707021 6707022 -40806 27305 23224 40806 2R380 24310 -1,5168 12,074 1055445
001285 00010541 B3I6E305 B3663%5 41170 27M3 2H96 41170 28280 24272 5121 121TEL 106447

10 valores tabelados de v, estlo multiphesdes por 1000, Por evempla, a -8 °C: oy w0 10F = 1,0898. Poranta, &, = 00010E9E mykg. (N.T.)
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Tabela B.2 — Propriedades Termodindmicas da Amdnia Tabela B.2.2
Tabela B.2.1 — Aménia saturada Aménia superaquecida
Volume aapecifico Erergia imama Entalpia Entropia T ¥ u fi 4 ¥ o fi 4 ¥ o I 8
{mieg) el o) kg K) G _(mikg)  (klhg)  kihg) KKK kg (kM) kgl gK)  (mihg) (kb)) kigH)
50 kPa (48,53 °C) 100 kPa (33,80 °C) 150 kPa [-25,22 °C)
oy, P BT T R R R S SN st 1 185 1983 GO LGN M3 UBET GBA 0@ 1Z9L1  1A0S 6
W i e u, e Uy i by by 5 ar P a0 2348 1062 134 62333 11573 12910 M0AT ST . - :
50 409 0001424 262567 2E2T00 4282 13091 12652 4378 14163 1326 01916 63470 61554 =20 ZMEI 131EF 0 WAE ANET 1A 1a0TE M28E 06 0T 1383 &8 S74ES
45 B45 0001437 200480 20063 2201 12035 12714 T84 14028 13808 00950 61484 6634 -1 25T 13E4 W7 BAI0E 1A 13ME ME0E ANTT 0836 13ET 0 MMET SEME
-0 TI7 000M80 15511 1552 010 12776 12774 ] 13882 13883 ] 50567 59647 0 25474 1345 MTED BATES 1316 1313 WI2E GnlM 05880 13378 4883 50789
A5 2 DO0MER 121486 121613 2188 12613 12033 2206 1345 13865 008 5775 sgese W0 ZMIZ WEE0T MBAT GEESS  1AMT  1GTE WBA4 GNTE 080NT 13EE0 WA0E GfeE
A0 1195 ODOUMTE 006152 00633 4408 12448 12089 M35 13508 440 ojese  S5o sTre A0 2MEE W0 WAl BENE 14183 UME 881 6N 0@ uRp izl A0
25 1515 000180 O76STD 0TI A636 12279 12043 EGSE 11445 14112  02TE3 54185 5604 W EME 13@3E IMOE ATIOE TA4EFT 1EWE LT &3S 00723 13860 1340 A1RE
20 1902 000154 08214 06233 ARTE 12107 12095 BO0S 11290 14180 03657 52488 561 40 30uT a0EE R0 AMTDE 1SS aTE o 185 G438 10062 M0B0 1368 A2
5 2383 0009519 050686 OS0E3 11130 11032 13045 1165 IMZ9 145 0453 50 smay 0 BMIS MBI RS GEITE OSSR AT 1812 64 1B MA0 el A0
) 709 Q001SM OAGH QMB0E 13196 11752 13002 14 1G4 M08  O5H8  40ES 54673 60 3241 1430 1651 60038 16156 1445 16031 GGEDE 10734 14400 16010 G353
5 39 QOIS0 03I QM8 ISETE 11570 IMAT 15731 1004 14367 ogE  477n sagry (0 396 T4ERR 0 TEAN BOER2 8EEL TAERMS S0 GE2S 1068 4ETZ 6d 6428
0 4796 0001565 0207ET 000020 17DE 11343 1380 18038 12612 14422 0714 46108 530 S 3400 MRS BB 0T ATHME 4TS 161 6B 10401 M4 1854 GAETT
5 5150 000153 02410 02280 LT 11192 1320 20358 1M3T 14473 071 447is  sgess 0 REEE M4 8A2 0 TIER O 18I0 16102 8T a0 13068 1500F 1802 a6TiE
10 G152 QOMEN 020381 Q20541 2509 0087 13057  0GGT 1M1 14520 QETTS  43mE soms 0 SEIB 0 1SG6 T2 AR @14 167 TS GMI0 1276 16ME TS AT
15 7EEA QOMEN 0070 QI74E2 2403 10797 13001 25054 12058 1463 OO5E  4qeds sS4 0 MO0 TSRES  TERD TMZ O Z0E 1EMT TEZR TOMA8 136 16A08  7ELT GB430
M0 B5 QOME 004758 (14022 27080 10503 13322 7430 11E5S 14602 10408 4pdse  soesy 0 K20 16182 Em04 TAR 21083 1EB5 864 TISA0 1A0M 6TTE 1EA4 G85M
510032 OONESH 012647 Q12813 B059 1034 13350 20BZS  9E5Z 145 1iTi0  agoes sopss o0 K419 ESRT AT 008 2AWS  1ESGD 8760 D9 1471 BSR4 ATSE OBIS
2 1670 QO0IR0 0B DUDMD WO48  I0ES 13374 AWA2 11439 1853 12005 azae agrm o0 AGITT MBS ST TS 2GS 04D TaGE 1307 0@ 1841 165
I 13504 0001702 008397 009567 34450 9949 13394 34680 MI1E  14GAE 12702 3F4E 4918 = B ' B ; ) B ) N 18019 1728 10731 72670
@ 15540 QOITIS O0EMH QDBME  SGETE 97R2 1310 7143 TDBRE 14702 13574 350E 486R b S L RN 5 st
5 1M20 QOITSD Q07T OOFME W19 GAA0 13421 I 10749 14M2 14380 3ams agiss oo OB 106 WHAE S50 QMOEDT 1083 MA17 S4IRS D300 13IR4 1HO2 53060
S0 20831 0O0TT7 006159 006337 1787 9248  1MZT  4M42 10800 14715 16171 32483 47614 i AR BT S i : : L ¥ G - z i
0 0B4E5 135 ME30 STESD 042382 1375 WS4 55420 DT 132 1HS1 5374
55 2301 0001304 005375 Q06555 44279 8OO0 1M27 44696 10241  14TL0 15838 30208 47085
10 0ATIZ 13521 14868 SG484 044251 13461 TR0 G620 0T 1309 4707 54663
80 2644 0001834 0046OT 0040 4709 AT4Z 1421 4TAT9 QR0 14BD7 16652 20005 ARETT

B5  2MTS 0001856 004109 004286 49351 8474 13409 40901 9EAS 14675 17415 2REB42 46057 ol L T L R R T L s R O B
g g G ; : ’ i 3 076 13862 110 G005 OA7EFD 13823 1260 A7EGS  0ASR0 13777 15198 56338
T R R UL 40 07S13 1440 1943 A0751 049636 140001 15480 SE645 D3EEB4 13061 136 57
TS aMA0 00T 00318 003341 54570 7904 13361 55283 902 14601 103 28058 45000 S o G T o o fth T b e i o o
80 41405 00M9TS 002753 Q02951 STRE0 7AO0 13324 SEOGY  A7RE 4546 10712 24746 44458 N NAETE ENET TR LT . et T IR SO el T i
85 4080 0002022 002404 002605 SAO0  TARA 13277 G0RE1 830G 14478 20488 23413 430 W oI5 EEE 113 G0M  DSET M0 16175 602 OABD 14501 16138 S00M
90 G1153 0002071 002093 002300 AITO0 8037 1317 GIEED AODE 14304 21273 20061 43335 00 0BT MBS GMI USRS 1802 6195 DAZIGD 160 1687 5007
8 56629 0012 QOWAIS 008 ASEOS  B6T4 13144 GEASY  TADZ 1492 22073 20880 4B gy ggup  ise2 1880 G469 0S5O0 150641 1658 G2647 D4R 15089 1828 1979
100 6EET 0D0IES QMG QM7+ 8A6GE G184 13053 TOOG4 TIGE 14169 2233 10985 42088 12 0257 15438 1TM4 ASBER OA3NE 15420 T3 AJB4Z 047270 15400 172 6236
105 2S04 0002261 001337 O0iss4  7a20 575,89 12042 73387 666,1 14020 2374 17667 41407 140 10024 15801 17808 &7015 DEARIE  15TRS 1778, 4005 043008 157E2 1778,0 £.3552
M0 TEIAT OD0ZHT 00128 0036 TALAT 5300 12805 TRSOS G146 38T 24625 16040 40685 6 10518 16170 1874 AMZR 0046 16156 18254 AR08 0A2313 16141 1534 A4ET
113 B3133 0002452 0009332 001178 786,82 4762 12631 807,241 9038 13610 25565 14267 38833 19 11014 16547 18750 60108 [73262 16524 1873, 67188 054827 16521 1871.4 B.5758
120 91072 0002589 0007H 001003 ESTT 4145 12403 84938 4823 1337 26583 12268 38 00 11507 18z 18sd 70239 O7AGTR 168E0 117 GA3S  DATI 16RO 19001 A.6805
125 00635 000273 000554 O00RZE  ATOGR 3377 120A4  BOA4Z 3030 12014 27775 00AT0 3TBS 0 12000 17324 19724 LI5S OUOETZ  7TME 1700 G254 059809 173 1A5  A7EE
130 (0BEG 000312 000337 00064 @9E 2260 11562 963E9  Z6AT  12ET0 283 06B40 ASeE 240 : 0E316T  17M4 20008 70247 0A20B0  1TTDS PO0M96  G.BEDS
1323 113382 0004255 0 Q00426 0WE2 0 10376 108585 0 10858 326 - 260 z 2 E = 0BS5S 19922 20MA 71T OF4TR4 1814 20705 E97OT
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Tabela B.2.2 {continuagsa)

Tabela B.2.2 (continuagsa)

Amdnia superaquacida

T v o I a v i Il 8 v o B a

0 _im'kg) (kW) flikg)  GedkgR)  mikgl (kMg g kg K)  (mPkg)  (kWha)  dikg)  idg R
500 kPa (4,13 °C) B0 kPa (9,28 °C) B00 kPa (17,8570
Sal. 025035 13213 1485 5776 021038 13252 14814 5133 015958 13308 14586 51110
10 D2578T 13335 14823 530 D21ME 13267 145834 52205 - - - -
2 D26M4T 1385 14883 54244 022154 13478 14808 5356 016138 13358 14648  511%
30 02mM03  1Imp 15135 55080 D23sz 13682 18071 54037 016047 13880 14835 52T
40 DT 1390 15340 5.5pea D24118 13878 15R5  S4EE2 017720 13mg 158208 531H
50 030128 14106 15822 56647 025059 14062 13573 55641 018465 13983 15470 53966
&) D340 14290 15881 57373 025081 14257 13816 56383 019182 14180 15725 54774
T D347 14472 8B SBOTD 026888 14443 18057 AT0WM 019806 14382  1ser5 5513
820 D3EE 14EE4 e SETH D27rEd 14628 185 S7TTE 020500 14B74 16224 56214
00 035621 180T 16T9R G.00M 020545 14005 1ETEE 50081 021842 14860  16T06  57EES
120 0376E1 16382 17266 61253 031281 15363 17240 60314 023280 16325  1TM&87  5EEN
140 03722 15TRE 1TT3R G422 032007 15735 TS A1em 024500 16704 17659 G.000S
160 041748 16127 1814 63548 034609 16112 18194 62623 025885 16082 18153 61180
180 043764 16E08 12896 64636 036389 16485  1BETR G377 027170 16468 18642 G224
200 045771 16825 19BR GEEW 028071 16885 19160  E47TE 028445 16861 19136 6332
zZ0 047770 1TEDz 19880 G717 02974 1722 13466 65008 D272 172E0 1%a7 64388
240 049763 17RAS AB3 ATTIT 041412 17686 2070 G.6B0S 030073 1767 20145 65367
20 051749 18106 AE93  G.BA9Z 043072 1A09F  FEH2  A7VEE 032228 18081 ME59 6680
0 - - - - - - - - 033477 18802 21180 67310
3 - - - - - - - - 02472 18031 29708 68
1000 kPa (24,90 °C) 1200 kPa (30,94 °C) 1400 kPa (36,26 °C)

Sal. 02852 13349 14834 5034 010761 13378 14888 40635 009231 13308 MEI0 40060
A DI3NE 147 1479,1 50828 - - - - - - - -
40 DO3M6RE 13ERE 13085 SATTR 011287 13600 14854 S.0564 009432 13485 4816 40463
50 014488 13913 15363 52654 011846 13830 15251 a147 09842 13742 15134 50462
&) D150 14121 1583,1 53471 012378 14043 15533 52357 010423 13972 15431 51370
0 D1S68E 14322 18890 54240 012830 14258 15805 53159 010882 14182 15715 52208
80 D60 14519 18146 548T1 013387 14462 18088 53916 011324 14403 15088 52004
00 0I7IES 14805 1843 SEM2 014347 14868 16580 55325 02172 14810 16514 G443
120 01847 1EEE 1T34 ST6ER 015275 16247 1T0B0 566 012086 18207 1TORE  AATTS
140 09545 15668  1TE22  SEAM 016181 16633 17575 57HGO 013777 15888 17528 57023
160 020887 16062 18112 59992 017071 16022 18071 59031 014552 15882 13028  5AE
180 021638 16442 18805 61105 07950 16415 18363 G056 015315 16388 18532  59M3
20 022660 16837 1904 G182 018819 16813 12071 G124 015068 16782 19038 60437
220 023603 1TES 1E0E 63226 Di96B0  1721E 18570 AW 016813 17106 18850 61485
240 024710 1TE4E HOI1E G424 020534 17E2S M 63113 07551 17610 20057  6.252%
260 02720 10064 @ BOERE GG 021382 1A04T 20613 64308 018283 18080 20580 63523
30 0XTI6 18483 180 G614 022226 1473 I140 A5278 018010 18468 21118 64408
00 0276 1eeE 2169 67137 023062 1A906 21673 66225 019732 18883 Z1655 65480
320 = = = N 023887 19ME 2243 EMH 020450 19335 2H88 660

Amdnia euperagueacida
T ¥ o h 3 ¥ o & i
“C kg lky) fifkg) (kb Ky imihg) (kg folbgl iy K)
1600 kFa (41,03 °C) 2000 kPa (49,37 °C)
Sal. 0,08079 1341.2 14705 4 5553 0,06444 1342 6 14715 47680
50 0,08508 126449 1501.0 43510 006471 1345 14738 47754
&0 0,0e851 13893 1532 5 50472 0,06875 13723 1508,8 48842
0 0,08372 14123 15623 5135 007246 13978 15427 48821
50 0,06774 14343 15006 52167 007535 14216 15735 50707
100 010538 1475.2 16448 53658 0.0E248 14861 16311 52204
120 0,11258 1516.6 16959 55018 0,0&851 15083 1685,5 53714
140 0,11374 1554.4 17450 56286 003447 15433 1738,2 5,5022
160 0,12882 1596.1 7987 57485 0,10016 1589.9 1790,2 56251
180 0,133 16346.1 12435 58621 012571 16306 1542,0 57420
200 0,14005 167E.5 19005 5974 0111186 16716 1593.9 5,850
22 0,14853 A 19520 50800 0,11852 RLiER 1846,1 58621
240 0,15314 1750 20041 61034 012152 17552 19988 15,0668
260 0,16959 1801.3 2056,7 52030 0,12705 mare 2052,0 6,1685
280 0, 16539 18443 21098 63019 013224 18413 2105,8 65,2675
300 017234 18240 21837 BA47TE 013737 12854 2180,1 6,361
320 0,17885 1932 4 22182 B5710 014246 1930,2 22151 65,4583
340 0, 18432 19775 22734 GA624 0,14751 1975 6 2m,7 6,5505
360 0,19115 atrick| e Rl 6.7519 0,15253 2218 23768 15,6406
5000 kPa (88,90 °C) 10 000 kPa (125,20 °C)
5l 0,0E385 13232 1441 4 43454 0, 00426 12068 1288.4 3787
100 0, 02536 13607 1505 4509 - - -
120 0,03024 14331 1586.3 47306 - -
140 0,02:350 14598 18573 49068 0,01195 12418 14613 41839
160 0,03543 1535 R 50681 001451 14322 1578.3 44510
180 0,02818 188,10 a7 51068 0,01586 15006 1667,2 48617
200 004174 16331 18418 53045 0,015842 15803 17445 4827
220 0,422 16748 1900,0 54450 0,02001 16158 1816,0 48767
240 0,452 17248 13578 55600 002150 1653,2 1554,2 51123
260 0,04585 1rroe 20158 AT 0,020 216 1950,6 52302
280 006123 18174 20736 57 002424 7736 0159 5,3586
30 006345 18545 21318 55006 0,02552 18255 2060,7 54748
32 0,06585 121 21303 59809 0,00676 18776 2145,2 55852
340 0,0677 10,3 22432 £.0786 002796 189300 22086 56821
360 0,06830 00 23046 6.1738 002913 1952 2 2741 57055
380 0,06188 20585 23684 62668 0,0c026 20361 e 58860
400 0,06403 1064 24286 63576 008137 2053,8 24035 5,987
420 0, 06808 21530 24833 64464 0,0c245 21439 2458,5 §,0888
440 0,06805 Z10.1 25504 55134 003351 20e5 28337 61815
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Tabela B2 — Propriedades Termodindmicas do Dioxido de Carbono Tabela B.3.2

Tabela B.2.1 — Diéxido da carbone saturada Dicxido de carbono superaguecido
Volume especifics Energia intama Entalpia Enttropia T v [ i 8 v o & 8
{mikg) kg k) kg K T (m*hg) [klrkg) fikgy (kg K) i) (elikg) Mgl kg K
Liguido  Bwap.  Vapor liquids  Evap.  Vap Liquids  Evap.  Vap Liquids  Evap.  Vap A0 S004Fs HR20.0)
s (] N or U N o II] N o
Tuzp. H‘;f] saturadi saturado  saturado saturado  saturado saturado  saturado saturado i - - - - 0,04753 269 e 1415
" ¥ Ve &y Ly oy Iy Fiye by El £ L 40 0143 2R4E 13445 15047 004956 28705 4,78 1,438
500 6823 Q0ODES5 005482 0065TR 2055 30226 28171 1998 330TR OTT 00853 162 1432 o 0,11538 0530 151 46 15646 0,05545 301,12 245 40 15168
40 7395 0000872 005075 O0E1EZ  -16A4 29085 20221 1600 3363% 303 0068 140 1425 T T e e e
—4f  B0Z O000STS 004634 0047 1272 2547 20269 1202 33298 32096 00515 14689 1414
44 644 O000SE3 0047 004435 830 2004 20315 -A03 30052 3049 00847 14380 14038 bl GRS CERRe S Rl o T T
47 0325 0000830 004029 O0411E 435 28R4 20357 402 AJ600 3NST 0071 14103 1303 A0 0453 MEI4 40A20 1A4ER 00T M2FD 3EEE 170
40 10045 0000895 003739 00382 090 28485 201 0 a4z ane 0 13829 13820 B0 oS 801 4L 190w 0OTB S0 4S9 178D
38 10805 0000802 003477 003552 307 24126 2T 44 3BT 3282 0010 13586 137 N e gt e i R
36 11607 0000909 0037 003ME 705 27TE0 2846 BN SIS06 30347 00339 1325 13604
34 152 00005 003002 Q03098 1105 27AE0 28485 1218 A2 31347 00SOT 13006 1353 0o 074E0 IETAD 4SRE4 2006 L
37 13142 0000822 007794 00288 1507 20 ZE5Z1 1630 30742 30AT2 O0ETS 19748 13423 120 018425 4EE7T 4763 2058 D09 40115 474ET 19210
30 14778 0000830 00603 Q02696 1901 632 20543 2043 30348 3R 00842 10481 13323 M0 oMmS 4TS 44 2400 LS HEAT  dmEEr 19E
28 15261 0000937 00225 00519 2307 26045 28561 2460 20046 32406 00009 12215 132 s ST HAI S o s S
26 16283 0000945 00261 00235 2725 2SR50 28575 2078 20535 A4 00175 11860 13125 ik : ; ! ' :
24 TS 0000853 007110 002205 335 25450 20585 300 2015 3445 00341 1LIE8E 105 100 02307 44903 5M36 21030 010806 w4705 SHe0 205M
27 18509 0000861 001965 002085 3548 2S04 20589 26 JBEAS 31 01508 11471 1208 0 0ZEed 46520 SSA3F 223 L1090 4B411 SERE 21097
20 19684 0000963 001837 Q01934 3NG4 24625 2058 4155 204 3L, 06T 11157 1383 20 omoe wiss sMe 2o T T T
B 23 OODOSTE O0ITIS OMBIE 4382 24200 2858 45AT  ZTOE A2AE0  008F 10883 1370 e e e e
6 22237 0000887 001601 QMO0 B4 ZWES 285 S04 2730 30353 02003 1088 1763 j ’ . ] y
-4 23503 0000997 001455 QDTS 5130 23026 2055 5465 ZOAS4 3IL09 OB 10362 13591 0 02527 S50 61553 2357 013537 51412 el 22030
2 010 0001007 001386 Q04T 5659 27 2853 5011 26365 3ETE 0233 10086 13430 1000 kPa (40,12 °C) 1400 KPa [-20,58.°0)
0 64E7 0001017 O01A0E Q0405 B0SE 22410 28500 6362 Z5B61 3Bz 0501 008 1.3 st Omes  maM | ima 1305 L maT | 3AET i
& 2T O0M02E OMIZIE QMME 8530 21935 2M4E5  BR1S 25343 A1 0068 OOEES 12028 P P s R s (ST et
6 2632 OO0 001134 0MZE 6973 21447 28420 T2A1 24808 32080 02835 00:E 1217 e ’ : : :
-4 71203 0001052 001067 001162 F420 20046 2EIEE  TTED 24155 30008 03003 00012 12015 i N A 41,14 15 005315 3044z 255,83 14585
2 342 005 0005 QMDE FRTH 20428 20303 E2Z6 23683 AG0 031TF OATM 10907 21 005w WA IME 1A 003548 32423 350 15E3
0 3851 000075 000916 OMOM B33 19806 28230 AT 23089 TSR 0334 OME3 10797 P P Mo BAD W42 15oM
7 I6TE3 000083 000BSE 000961 BEO1 19344 2M46 @202 22473 TS 03506 08167 16 T . _— S
4 8R4 00008 000TE) Q009N 9ATE 16773 20049 9705 21830 31535 09680 OFETT 1157 ' ’ ' ' '
6 40720 0001124 000732 000845 @70 11,78 27933 10213 2159 AT 03886 0750 11446 a0 00642 3042 43523 17780 004575 35448 43252 17068
8 43 000142 000GTT Q00T 10254 17557 2TBA1 10743 2045 3N 04M5 07T 113 100 006885 852 45410 1427 004870 3E54 45172 17568
10 48022 0001161 000624 Q00740 1OTG0  9ADOT  27AET 11283 19715 088 042E 0606 11190 10 ooTIe 4038 4TI 1A7es OOSIE Mm@l 4Tpe 14063
12 47Ea7 Q001182 000573 QO06M 11279 1623 27502 1B38 18933 3077 04414 0660 11053
14 4655 00205 000524 Q00B45 11804 15499 27313 12413 19102 30515 046 06N4 10809 LA [ TR I T 0 R, 12 Y1 T Y 5 0%
16 508 O001Z3 00M4TT 000600 12359 1473 27085 1A 17R1E MBI O4R02 059 107 160 00er4 44 B2 1ane 005736 43004 3044 10048
18 B4651 0001260 000431 000557 12048 13BO5  26A43 13636 16250 29R%  OS006 0551 1058 180 008485 44736 502 Z0IEO 000 MEIT 5045 10408
M 5Tl 00N 000386 000515 13555 12990 26546 14257 15200 2049 0521 055 10408 M0 008 4ESF B4l 205 LD 45245 SER 1ams
2 B031 O0ME2 000341 000474 14203 11989 26182 15002 14034 2U03  O5M9 04755 10003
M BERTT O0MMETY 000295 000433 14004 0BS5S 2505 ITTH 1708 ZB4E0 0565 04T 09072 R B T L D R L 2 e
X BS837 O001H0 000247 00039 15688 9520 25L07 16636 11145 27TED 05071 0ATEG 09647 40 ofesm 4T ERl oz 008853 4E576 HMA3 20770
7 BE1S 000526 000193 0005 18620 TBZE 24445 ITET2 @158 Z6R30 0601 0341 052 0 040010 B3ET  B1386 2480 0074 S277 G274 21180
W 7HIET 00085 000121 000280 17049 S183 233 1065 GOS8 2Rz O6TTE OIS 0@TTE B 0IDM5 SIDEE EMO0 22000 007D SWO1  EH88 2455
N0 7T 0M0ZE 0 0004 2035 1 2% 2034 01 MM 07RM 0 07680
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Tabela B.3.2 {continuagso)

Didwtido de carbono supsraguacido

T
oG

Tabela B.4 — Propriedades Termodindmicas de R-410a
Tabela B.4.1 — A-410a saturado

¥ ] ] E ¥ o ] g
kgl [dhg) Fltkg)  (klikg K} im'fhg) (kg kgl (klikg K
000 kPa (18,50 *C) 3000 kPa |-5,55 °C)

0,01%03 285 88 3395 12004 0,012 224,09 20,7 1,2088
0,02193 0324 709 13684 0,01293 230 52 320,32 1,2416
0,02453 31937 6842 14438 0,01512 310,11 356,56 1,334
002693 33450 AT 15108 0,01698 327,61 370,55 14104
0, 0eaee 350,19 404,64 15725 0,01868 34414 400,19 14773
0,03143 36549 428,36 14300 0,02029 360,30 421,16 1.5385
00335 38030 Ha0T 16043 0,02182 376,35 441,82 15854
0,035 36 46 467,85 1718 0,023 e 452,35 1,6490
0,03777 41222 48776 1,70%3 0,02477 408,57 452,87 1, 6o
003552 47818 50783 18327 0,02518 424 87 501,44 1,7485
10,0418 44437 528,08 14784 0,02758 441,34 52412 1,7852
004387 460,79 548,53 19226 002598 457,99 544,92 1,8401
004587 4TT 43 SERAT 19653 0,02035 474,83 555,88 18835
004755 43431 590,02 20068 00317 491,88 5870 19255
0,049483 511.41 &11.08 20470 0,03306 509,13 08,30 1,068
005150 vk 632 34 20862 003440 526,59 620,78 20057
00537T 546,26 653,80 21243 003573 544,25 B51,43 20442
6000 kPa (21,98 °C) 10 000 kPa
0,00474 o137 047 10206 - - -

- - - - 000117 14812 128,80 04584
000670 52 .82 1,1006 0,00158 124,23 200,14 10,6006
0,00801 32251 37054 12788 0,00345 e 3N 10389
10,0004 M T | 13667 0,00451 312,82 357,96 11728
0,01004 361.47 421,69 14241 0,08530 334,20 31,24 1,2646
0,002 ara47 Ha02 14850 0,00598 360,19 410,56 1,3386
0,017 34710 467 68 15413 0,00558 330,54 446,38 1,4051
001257 414.56 45007 15039 0,00715 39,99 471,46 1,464
001335 43197 512,06 16438 0,00768 418,94 435,73 1,515
001411 449,40 534,04 14013 0,00818 437,61 510,49 15705
0,01485 466,31 556,01 1.7367 0,00868 455,12 542,91 16190
001558 424,52 sTa.0 1.7804 0,00916 47458 556,14 16652
0,0ME30 50227 B00,05 14226 0,00862 423,03 580,26 1,704
0,017 50,15 G219 14634 0,01008 511,53 512,32 1,7518
0.7 5810 B4 149022 004052 5014 B35 37 17923
001840  B563T BEG,80 1842 [NI1R [ T 653 46 18324

Tamp.

-0
]
514

B
B0
03
1087

1750
2184
2698
my
305
4804
LTER

6724
Ty
o3za
10857
12854
14442
16535
18851

Volume aspecificn Emangia intarma Entsipia Eritrapia
(m/kg) fedieg) edieg) fkdikg K)

Liuido  Ewmp.  Vapor liquide  Evap.  Wapor  Liquide Ewap.  Vapor  Liquide Ewap.  Vapor
aaturado saturadn  saturado saturado  saturade saturado  saturado asaturaio
(1 ¥y ¥e iy Oy Ly fiy Fyy Ty £l Sy £
0000727 036772 036845 2750 25641 22890 2745 2706 2ERE1 01227 1,335 1,17
0000735 028484 028858 2070 25188 2M18 0 -2OE4  275A3 26518 00912 1.26H 11732
0000741 023875 02348 1578 24859 2@ A6T0 27278 26708 -00EBE 1,230 11813
0000743 02234 022418 138 24731 23343 1380 B0 26TED  O0E03 1T 11
0000752 017729 017B4 -T2 24267 23564 -6 26727 2603 D028 1LIMS 1,46
0000762 014215 0,142 013 23785 2378 ] 26283 262,83 ] 11273 10273
0000771 011505 011582 GA0 23314 23094 607 26825 265z Q0294 10eH 171
0.000781 008382 000470 1378 2 220 1399 25355 26754 00585 1042 1,102
0000782 007726 007805 2082 1A 24408 21,08 24869 26877 00871 10082 10883
0000803 006400 006480 2792 21807 2459 2824 20365 278 0B 00EF 10T
0.000815 005334 Q05416 3508 278 24788 3h4T  23p42 2730 01435 08236 1,06M
0000827 004470 004553 4237 20736 24068 4280 23288 27ETE 01713 0B8R 10BET
0000841 003764+ 003848 2 4E6 20175 264 82z 23 27rE 01088 0p4TT 1ME
0.000855 003182 003267 5707 19585 26302 51,76 2nar  arez 02264 084 10388
0000870 002684 002785 6460 18093 264,53 8541 21513 28055 02537 07T 10872
0000825 002285 002382 7224 18366 26590 732l 20857 2@iTE 0280 OFaEE 1007
0.000804 00195 002045 802 1970 25712 51,15 2M 64 28279 03083 06998 1,0081
0000423 068G 007 BT84 170,21 26A16 BT 1B4FE 20355 03367 O66ET 09084
0000244 001420 001574 98503 16285 26098 97,59 1B64: 28402 03621 06253 0584
0000368 0028 001305 10432 15524 250,58 106,14 17802 28416 03008 0587 05781
0000485 001025 001124 11283 147,00 260,83 11485 160,94 268389 04188 05482 09T
0001025 000865 000967 12161 13611 26072 12408 15004 28272 04473 05079 0.98E2
0001060 000723 00082 130,72 12641 260,13 133,61 14814 20176 04765 04656 0,3
0001103 000587 000707 14027 N7ER 26T 143,65 13593 27958 05067 04206 0973
0001155 000482 0005% 15044 105234 2557 W44 1B PR30 05384 0ATE 08088
0001227 000374 000487 6157 4070 2GR 166,28 10504 27133 05728 02153 088
0001338 000265 0003% 17458 7158 246,18 180,32 5205 26326 06130 02453 02583
0001619 000124 000286 19488 3747 2320 20224 4340 245684 0ETEZ 0125 0BT
0.00218 i} oooze 2157 ] 215,78 226,46 0 226,46 07448 0 07449
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Tabela B.4.2 Tabela B.4.2 {continuagio)

R-410a supsraguecido F-410a superaguecide
T v o & a v o ] El T ¥ u I a v o h a
C kg flikg) M) kil K im*Ylg) (LA fubilg) kg ) < {mieg) (lkg) fulkgy  (kdibg K) im/hg) (LA ] i) (kg K
50 kPa 64,34 °C) 100 kPa (51,65 () 300 kPa (27,37 °G) 400 kPa (19,58 °0)
S 46484 ZEQD 0I5 1207 DT BRI HmEM 1168 St 0S4 308 AT 10040 006478 ME00 S0 10T
60 D4TSES  ZE9AD ISEAD 120 . 5 - : - OMESE a7 546 11210 . = . .
40 DEES0N 24194 A0 1288 DISTTR MO04D 2618 12007 0 00Ged5 2333 PR 11881 00727 LS 2042 1143
-0 05T 25450 #A16 13604 DIEIEY 25ad44 T 12667 ] T B 1 S 11 WILE 12485 0OTEIE ETA44 A0 12108
il DEEIIE  EETS A5 14088 0IF WATE ATM 13MS 40 011584 RS M 13054 0OEST1 244 3STR 12688
A DEGEIE 05 F44D 14640 nEEE 04 3IM 1 A 01738 30TAS 34480 13508 007 METE Ba5R 13m
40 D735 SIS 3083 1519 035401 244 :[OAZ 14380 80 013200 3035 3 1415 0028 32240 BAD 1377
B0 07585 30As4  MTEZ 1577 DEEI FR40  BTB 14000 100 04003 39AT 0 28138 14635 00440 33T E04E 1418
B0 DEDE 3 ®E43 1620 DADIT 3475 AR 1545 120 014798 38503 40043 1513 01045 35545 3ME4 14788
100 0E5R43 M08 A6 1ETM D4ZS00 BMOET  MIAT 15w 140 01554 37323 42000 15617 01645 AT2TE 41930 15T
120 DBEEST  5T4E 40238 17 044822 /AT 4010 15419 160 016376 38097 010 14083 0iz241 38051 44T 1572
D DEMES IS0 42174 1T OHTM0 A2 42138 1600 100 01T 40924 48072 166ER 012834 40882 48006 16219
160 099070 2212 H4165 18T 043453 3B M1 7R 200 017840 47800 48185 17044 013424 43764 48134 166TE
180 10T 41028 46212 1863 OETEE 4007 4E1E4 17E 2 08T M7E EmAT 1746 04012 M 5001 17125
200 10eEm 42808 #n 18087 0072 4zaTo 462,86 18229 M0 01ME 46700 535 50 17001 014598 46676 52515 1,7565
20 11287 48710 S48 195 DEEETE #4802 50440 1ATH 260 020272 48731 B4R15 1433 015182 48703 S4FTE 17007
240 11742 T 526 63 1.9063 058862 467,74 574 19172 280 024046 5@ 51,15 14755 045766 50774 57081 1842
150 kPa (42,36 °C) 200 kPa (37,01 =0 500 KPa (13,88 °C) 00 kPa (8,67 °C)
5. 016540 23636 2117 11368 01z3m 22,00 264,27 11192 Eat 0,05208 248 20 27493 10647 004351 75115 276,96 1,05400
-4 Laeem ZEmen o HAsE 148 0 00eES1  ZS8S0 ETE4 1,015 00455 25754 28512 10860
-0 DWeEE :mR: LI 1MW ol e T 1T 20 O0eE1  IFE0? MEIE 11808 005106 37ASE  04I 11543
1 02028 S0 HE3 1T 015070 26506 A 12410 40 06T m03 34 123 00SSTE AN ImEd 1012
W 028N 2WeTE 266 13347 018322 2913 3MTB 10988 81 0gTAT  WEE4 MI: 1208 GiEDT  amani Simy i
N T L T T B 00TEM T2 MLT4 136 DG4S M08 3MET 136
e L R Il JRE3, 3T 1A W0 00eER 305 ITAEE 14004 LOSETT 33 BMES 1377
B Gln.d EREI dandh ki) R N 190 00eTIR BT A4 14507 nOTEE 542 A4 14004
L R s s B e o S P 0 008eM 37220 41860 15007 OOTFN ATLER HITED 1476
120 DZEEI0 355A0 40160 15048 02305 3EE0 4DLA 1561 W0 070 WG5S 45 15406 008106 WSS WP 1588
D DM IO 42104 15430 T A4 42000 160M
0 0 180 010230 40840 45050 15054 D0GS0A 4070 4EA08 15736
160 032915 3¢1A6  H403 dE00 DB 3143 H0TE 165
200 0074 42726 48083 146413 00807 42688 48032 16156
e T o} A e o s R 2 0T HER S256 16862 009304 ME2E 50208 1664
200 036006 4%BA0 4261 17820 DZEAT] 42841 44235 17487
240 01EE 46649 B4 1730 009700 48611 52431 17088
200 DATS4E  44TEE SMIG 18266 DI WTET s 17E
260 012 48671 BT 17THE 0403 4E4E S48 175
240 D200 46T SN 14706 0N 46741 52600 1A
200 012508 EOTAE ETO4F 18161 0048 BOTIB Sf008 17T
260 04082B 48770 54873 10435 030450 44752 54353 18803
300 012068  E2EE2 5E3,05 18578 010877 52836 503 62 1,885
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Tabela B.4.2 {continuagso) Tabela B 4.2 (continuagso)

F-410a suparaguecido R-d10s suparaguecido
T v o B S v u B 4 T v o h & v o h a
T kg kg kg (kikgK) imfhg) G0k O (kg ) T imikg kg kg (kg ) infihg) (kg kg bk K)
800 kPa (1,05 °C) 1000 kPa 7,25 °C) 1800 kPa (28,22 °C) 2000 kPa (32,31 °0)
= N (R < S a4 10867 002306 25106 28102 10229 sl 0EME 2503E 4,15 09818 001218 ZATE 28400 007
20 003633 27047 00,02 11108 002838 L TAR 20549 10720 A 0,053 IT2AT 0.2 1,0344 001321 2007 95,48 1,008
40 0,04074 205,53 942 11746 0oz 28435 316,08 11408 60 0,01754 20234 323,02 11076 0,01536 280,00 320,62 1,0878
B D042 2030 44 120 0O370 0104 EETE 1209 a0 00Me4s MOTE MAETT 14712 0077 B0ABR RM3ZE A48T
B D047AT 31936 BT 1280 Tk O 1 P S < - S B 100 00219 3EA4 35508 42007 00880 32730 3840 12134
00 00EMS 2E03 FTETR 134H D025 T4ES 374BE 1 120 O0CHER ME03 3803 12847 000037 MS64 G20 1060
120 00645 31 WA 1304 DO42ER B[O AT 13648 140 004 3 4047 43I 0OE1TT 3E4dE 4OTEE 1323
M 005720 ATOE4 H64T 1443 DO4E4E SR HEM 14180 160 002583 38385 43050 13075 DOEET 3B 420 137
160 DO60EI  B8EE5 43606 14805 DO4TIE BWID 43668 196 100 002THl 402E2 45246 14364 002452 40104 45009 142
180 DC634S 40713 45700 15388 DOS48 40628 45ETE 1E11Z 200 ODZBE 42218 47414 14830 D0E5ES 414D 47300 14T
200 006EEA 42610 4730 15850 005284 42533 47827 155TE 2 00202 @ 4mE40 150 DOEF1S 125 48555 15166
20 DPESST 4555 S01d5 A DOS5I HM4B4 5002 10 240 0031F0 46216 519 157R 002844 4E150 51837 15619
240 DOTED 46546 524 1674 DOSTEL 48480 S226F  1E4TT 260 00330 427 S2M 1§16 002970 48216 54156 16063
260 DOTHI 48587 SAM 17181 006071 48501 54543 16014 200 0047 BCRTE 56583 1867 00ENE  BIAM SES1E 15407
/0 DOTEAE  EOSGT 538 17607 DOE262 50605 SARET 1734 300 00384 BRRID EEATD 1.70E1 00G220 52466 SW06 1602
W0 00B4Z  STS3 SEAOT 14088 00esl 5 S®a 177E 3 00T B4EDB 61304 17467 00G343 G440 61336 173
1200 kPa [12,43 °C) 1400 kPa (18,88 °C) 340 002355 5015 633,54 17875 D0E4ES 568,69 Bar M 1747

st DEE4s BETE Z2ED 1011 DOEE T4 26340 10006 2000 kPa (49,07 *C) 4000 KPa §1,90 °C)
W 00EXA0 @A 2051 1038 001838 25908 28490 10087 LU R A L 22006 09308 Doss0  Z:3T 2876 08T
a0 DIesE BR324 1N 02127 ZAeS3 306,71 10843 60 000=58 2746 Wom 08 - - - -
B oo meol E2ss 14747 BOET MEEE mOOT 1450 a0 00025 AR 342 107 0O0GE ZEADE F4R 1008
B O0OFF MME0F 328 123M 00ZEEl 3435 OB 12105 LU noomaz o ez ML 10850
0 DB IR I 12081 oEaN T 30 1 2688 120 00T @A ITIE 1208 0007 3330 WRA 145
120 0035 T 3S0ED @13 13408 0O00 MI4E 46 1w LR SR L L B

160 0048 TED 42248 13RO 00076 AT2E1 41553 12688
40 00ETSR 36851 1350 13915 Do WA 4213 1AT2 : A A : : 2

100 001588 2748 #4500 13667 001156 3RER 4;0s 1328
160 DOB9T1 BETS 43440 14407 DO WS 43312 14ME

200 O0EE 4ITA7 45785 1415 0023 41325 4ESR 1376
180 004183 40543 45562 14886 DOESES 40456 45447 14680

20 0TI 43TAD 49084 146 00306 4B 460 142
20 D4 455 T4 1518 DOET4E 47T 476H 15160

240 00iEEs 48846 514N 1,508 0377 45470 NGBS 14608
20 DD4ET 4412 4820 15800 DOFIE H34T 40836 15618

260 001854 47908 5ITED 1564 DO1446  47SEE SmAR 15185
2 GMEE R DR 18E et s v A 200 004 B0OAT  BELER 1588 DO514 49751 55808 15601
ZON T e e 8 K O A [ 1 3 N a0 002 s 585 81 16411 0oSe 51937 SERED 1G0T
# - ENT S SR N2 DoME2 3481 TE 166 3 00EM2 MO BI0W 16ER 0ME47 54155 BIT4E 16462
A o T T Dde26 52625 50101 17358 M) 00229 SEEAT G3A 17245 072 5406 ERS 16878
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Tabela B.5 — Propriedades Termodinamicas de R-134a Tabela B§ 2
Tabela B5 1 — A-124a saturade F-134a suparaguecido
Violume especificn Enangia intarna Entalpia Entropia Temp. v u fi 4 L u & g v u fi 3
(kg folig) Polg) kg K 0 (mikg)  ehg) g Gkl (g () kMg (g ) g kg (gl (kg )
s T e e b e oy 50 kPa (40,67 °) 100 kPa |—28,54 °C) 150 kPa (—17,20 °C)
Tuzp. P«:fl SR S st Sl e St 036889 35461 ATIO0E 17EMM 019257 36273 3E18R 17458 013130 WE06  WIAT L7ATE
W Yy ¥y u iy iy Iy Ty s 5 8 8 -I0  D40507 36857  3SEE? 18270 019860 36T/ 3BT 1,7EES
70 B3 0Q000ETS 197IO7 107274 11046 21674 3|0 1047 23615 35462 06645 11675 1,820 -0 042227 37553 2@G64 18582 02076 AT4S1 30537 17978 013606 7344 AR 17606
B85 117 0000679 147015 147083 12318 217,76 34094 12318 23455 35772 OL6E2S 11268 10084 a D43021 32263 40450 1EATH 0652 31TE 40341 18281 014222  3WOE5 40219 17017
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Tabela B.5 2 {continuagso)

Tabela B.5.2 {continuagia)
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Temp. !r o ] E r u ] 3 sr ] L] 3 Temp. ¥ ] [ 2 (4 o ] E (4 o I E
© mig)  (obg) ) deMg K] gmihg) kM) (kbhgl  BokoK) i) deibo) (kg (ki ) O imthg)  (edbg) kgl el K] mihg) kM) (kg (kg k) o) k) (kikg )
500 KPa (15,68 °C) GO0 KPa (21,52 °C) 800 KPa (31,30 70) 1600 kPa (57,90 °C) 2000 kPa (87 48 °C) 3000 kPa (86,20 °C)
S Do 3eEE2 40745 1TiOB 00342 ;oo H0EE 17T 002571 8515 41572 116D St DOI216 40711 42654 17051 000E30 4015 42875 16081 000528 41183 42767 16750
20 004226 28052 41165 17342 - - - - - 50 001230 40940 42937 1TH35 - - - - -
30 Dedus  JA8D 4n2 17EE] OO T4 AR08 1746 2 = z T DpIEE 437 40 17S0 o00SSE M3 412s 1710 3 . 2 :
4 DO4G56 40744 43072 179 O39S ADGT1 ARRER  1TTTR OGP0 40317 42486 17MME = 00U 47 4T ITAN 0085 U5 MG 1747 ;
50 004858 41581 H020 15270 00374 41475 43R50 18084 OO2BE1 41223 43501 17TER
a1 D052 4070 46515 18166 001137 43630 45895 17850 0ODSTS 41893 43510 15805
&0 DOSOS5 42444 M977  1E560 004145 42341 SRR 18379 OB00E 43120 HS2E 18076
100 0OEN 45071 4TE31 18460 00111 METH 47100 18177 O00BEE 43T 4m1 174n
70 DOS24T  43A06 4300 18843 004311 43313 A5TED 1B QOR13T 43007 45527 1EmR
110 DOIAT6 46057 48730 18TR? 00173 45712 48PE3 18487 000734 MG4R 48850 1.7m6R
&0 DUS435 44177 404 19120 00473 M0 J6TTE 1T OOA2RR 4307 46531 1662
120 DOIT4E 47042 48B30 18045 00132 46T 40410 1ETER 000TEE 45827 4ELD4 182N
an DOSE20 45050 4TEED 19302 0042 M9EE ATAl 1EED O03IM HE2F 4T53E 143
00 DOSED4 45053 SRR 15660 Q4N ASGE2  ANTSS 12 QQ3EME 45735 4SS0 14218 L R s I E
M0 DSSIES  ASNED 4850 1824 Q4M3 46704 ANTSD  10TSR QO3I0  MASE  ASST0 10487 140 DOIER4 49023 EEDAR 18501 O0ME1 48TES 51680 19345 O00BER 48061 50739 18840
120 O0EIG4 47RO BEE ZOB4 005085 47TI8 SOTTS 20009 QOS7EE 47502 50500 14783 150 00194 S04 5BLA] 18455 0D ATE SIAE 18617 000037 49148 62 103
130 OE34Z 48713 51883 20440 005246 #6535 51808 2,077 OIEETE 48537 51638 20014 160 02013 51033 25 20115 00157 B0B1S 53957 19882 000080 S®@A0 S0 19415
140 DOAS1E 48R0 G210 20804 005398 40605 5M43 20632 0@ 49404 SRR 20071 170 00076 B2062  BER7l 20370 OD01E24  G1B48  SE0GE 20042 oMo 3308 WA 1880
150 005394 B0A20 56T 20945 005544 AOSED 53B55 2074 004107 50484 S3TSD 20505 180 002138 SO0 BESN? 20622 OQDM6TS  GPREA SGed? 20888 00100 SA09 55559 19956
160 0OS8E9 51505 55020 21193 00562 51548 54061 2033 004221 SM46 B2 20775 4000 KPa (100,33 °C) 8000 kPa 10000 kPa
170 007043 5253 BEI04 21438 005839 G253 SAO40 21279 0041 B4 500 21023 Sl DOOZSE  3B406 40404 15006 - - - -
140 7 - 5 - 5 004446 Z3451 008 21268 a = = : 0001058 W4 33470 14081 0000O% 3072 :O06E 13856
Ll AN et Ll o b 100 2 : : DOOMED MET 35RE1 1455 DODI40 A4 MAES 1AW
S D038 38016 41954 17125 O01ETE 40237 42240 17102 001414 40408 4m7E 10T
10 000428 42074  MER4  1TI40 0001307 3605 ATES0 151 DOOTID0 |74 3R 14744
41 002047 3R 42005 1Ti48 = = 2 : = : . e
120 000500 557 46580 17642 000058 3063 406TS 59T OOOITS  PAE0 144 15200
50 DOZIE5 40938 43124 17484 001724 40615 ATGE4 1TEN 5 i .
130 000556 45063 43187 18040 000R336  426E1 44118 16M3  DOO1ITZ  W|IA4 40006 15T
&l DOZ3 41878 48D 178IB 00184 1608 43RE1 1R Q01602 41303 43408 17360
10 D00AD2 47219 43620 18304 0002985 MB34 46635 1,74 DOOMAD0 40507 41998 15155
70 DO2420 42805 45234 13127 001953 40574 008 1TBOE O0MEDR 4ZR20 0 HSTE 1774
150 4 15 8 1870 O00B4F 46519 48582 1.7wE 1564 42489 HOG3 16648
&0 002542 43700 45270 13425 O0ZSS 43527 45082 1AMIT 00974 43300 45504 18026 A ; 2 g ) e 8
= OOED MGS]  ATL03 1813 QOZIS| MATH A0S 1651 QOIS A28 ASTI3 14333 160 D00GR2 49577 BERI 18027 O00BH4  479ED S02TT 1833 DOOITER MATT 45134 1713
00 OG27S4 45RE2 45535 15004 QZ34 45420 4E113 1801 QOUETE 45250 ATATD 1AEl8 170 0071E 50710 E35A2 15320 0004141 40345 51830 18676 001065 46165 42130 17589
W0 DOZSEE  4551B 49RT4 19068 00X AT 47D 100 00158 45247 4S50 1adid 180 D0O7EZ G151 G4EST 18803 00DM35 G035 53285 19004 DOOMTEZ  4TEAD  S000E 14009
120 DO2956 47462 BM4IT 18537 00230 47327 5023 1935 002036 47187 5038 18102
130 003053 48416 51460 18801 002504 48281 51257 186X 002112 48183 51109 18463
140 OIS0 48R 52530 20061 00287 4965 SOA70 10884 QD186 49146 SE205 19730
150 0iE244 B0AST 530D 20318 002660 GOZ4E  SMH 20143 O@IS S0137 EREE 1990
B0 003338 51346 B4E04 20570 002750 1243 54543 208 00210 51139 S4300 20048
170 003431 52346 SSTLTT 20820 0020 52B50 56644 20648 002300 S5 S50 20502
180 003523 5360 SAS.83 2067 00207 5IZE8  SATET  20ed OOME S5 630 20782

Introducdo a Termodinamica
GMEC 7611

Prof. Carlos Catunda

-/
I’-' CEFET/RJ 245



Tabela BE.& — Propriedades Termodindmicas do Mitrogénio

Tabela B.6.1 — Nitregénio satursdo

Tamp.
K

621

75
Tma

100
105
110
115
120
125
122

Pressio

HPa

125
74

6.1
L
1370
41
I60.8
G411
7raz

14676
18393
25120
320
130T A

Viedlumea aspecifico Enangia irfama Entalpia Enfropia
(kg lkg) kg kg K)
Liido  Ewvap.  Wapor liguids  Evap.  Vapor  Liquide Ewap.  Vapor  Liquide  Evap.  Vapor
saturado sairado  saturado saturado  saturado saturado  sahurado saturado
¥ Wy ¥y oy Ly [ iy fiyy by £l iy £
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00012 0108 010148 10655 18520 SABS  -10625 1BA15  B1.90 30266 22135 5200
0.001343 006477 006G 0606 15678 60,70 0558 18013 B45S 31465 2,005 51480
0.001358 004337 004476  -B535 14760 62,25 -B438  IMOT  BG4T 32627 18007 50634
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Tabela B.6.2 Tabela B.6.2 {continuagao)

Nitrog&nic superaquecido Mitrogénio supsraquecide
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Tabela BV — Propriedades Termodinamicas do Metano
Tabela B.7.1 — Matano eaturads

Volume aspecifico Eramgia intema Entalpia Eritropia
{mkg) iy L) kg K)

Tomp. Pressie U0  Emp.  Vapr Ui  Evep.  Vapor  Liquid Evap.  Vepor  Liquide Evap.  Vapor
K WP aaturado salrado  satuado saturado  saturado saturado  saturado saturado

¥ ¥ ¥ oy Ly [ fy LY By L Ay i
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75 FTTE 003G 00178 Q020885 3875 23047 200 P03 2ETA0  25TET  AEANMT 1641 A2E
180 8R4 0003523 O0IZEE QDGR 1243 20516 10ATE 053 METT 24625 GBI 13710 60043
185 38632 0003877 000846 QM43 1847 15949 1776 3383 19216 22600 0085 10387 60463
190 4505 0004864 000300 000797 G810 6700 13611 9156 BDEE 1724 1015 0420 7RSS
1906 45992 QO0GM4E 0 Q0015 146 D 46 12874 D 12974 TamE 0 TAIR
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Tabela B.7.2
Metana supsraguecido

Tabela B.7.2 {continuagio]

Metano superaguecido

Ternp.

K

Eat
125
150
175
200
225
250
275
300
325
360
a7k
400
425
450
475
500
525

.
150
175
200
225
250
275
300
325
350
a7k
400
425
450
475
500
525
550

¥ o B a v o B a v o L] a
imhg) kg Rk kdhgl (kg (kg (ki) kg mikg) kg Rbg) (ko)
100 kPa {11150 K 200 kPa (120,61 K) 400 kPa (131,42 k)

055565 167.00 22356 05084 020422 17920 23814 9208 015427 191,01 27z 90754

03126 18021 253331 G.TG06 030885 1B620 24819 93TH - -
0.78586 22018 30677 10,1504 03armo 2781 3dEx e Trea 018233 Z2306 2600 93543
029540 28072 35956 104750 044426 26805 36T 10,10M 021799 28461 3E1E1 97280
102804 30820 4218 107570 051185 30Tes 4021 102912 025246 20519 40518 100185
116082 34880 48408 11,0058 05TTed  TE1 46238 106417 028631 561 48013 102726
120154 38912 H827 112303 0643m0  3BB19  S16E3 10,8674 031878 |53z 1423 105007
142193 43007 57236 114365 O70e3 42935 STz 11,0743 035300 42774 36404 107082
1535215 47236 GET.6E 116286 07T4TS 47165 62680 11,2670 038606 470,23 62485 10,9031
168225 B1600 68421 118100 0B4008 51537 GE3ZE 11,4488 041898 51410 68189 110857
181226 B81.34 THZET  11.8A20 090520 HEOTT  T4LE3 11.62ZH0 045183 55383  T4036 112585
154220  GOAER  BOZAD  1214M 05746  G0BOT  BDZAE 11,78 045460 EOT.03  BOOET 114265
207200  BSTRD  BES10 123080 103557 BET41  HE453 115485 051731 E5547 26330 115879
220193 T0AAE  GEA5R 124661 110062 70892 42905 121058 054997 TOR05  92A04 117446
= = = = = = = = 058260 TE1AE 99400 115074
- - - - - - 0620 E17.89 108387 120468
3 = = = = = = = 054778 ETE18 113520 12197
- - - - - - 058032 G567 120881 123366
GO0 kPa (128,72 K) B00 kPa (144,40 K) 1000 kPa (148,13 K)
010496 18754 26061  B.9458 0071 270 26523 B.BROS 005367 20445 2EB12 BTTIE
011717 2808 28838 B1300 00e434 2253 28000 B850 005434 20528 IT0f2 &m0z
014227 261.03 ME38  G4870 0423 25730 30TE 93260 008148 253338 Z4ET 0 218N
016503 30244 40206 G944 012274 2p9E2  30TES  9.6310 009681 2§73 39353 95006
015311 34337 45684 10,0525 014050 341,10 453,50  9,.Becz 011132 33879 45011 A7
021180 33444 B11.52 1025830 015™1  3B2E L0aTE 101262 012541 3|061 50601 10,0028
023424 42811 BEEGE 104831 017485 42447 56435 10,3381 013822 42282 6204 102164
025550 48880  GEZG 10,5682 01972 46735 G073 10,5343 015286 48501 61876 104138
027563 1282 62000 10.AT1G 020245 51155 GBI 107184 016636 51026 67681 10,5880
030067 55848 T3EEE 11,0461 022510 BETE3  TITH1 10,8438 017aTE 55608 Ta504 1007T4R
032264 B25BD TRAET 112136 024167 60455  7OEZE 110617 019308 &m0 TITID 10,9433
034456  B5562  BEZ2E  11.37H4 026818 6R4ST  BE192 11,223 020636 &53.62 25908 11.1059
0325543 TOTB EETO4 115324 02785 TOB31 92603 11,3813 021888 70544 42503 112636
038526 TE1.05 9400 118455 029109 TED24 98311 11545 023270 Ti044 201 114172
041006 81715 106318 115351 030743 BG40 106240 11,6845 024505 1566 108161 115672
043184  BT548 113450 118016 03z:|r B74T 1132 11831 025008 8410 113319 117N
045360 03603 120418 121252 034023 B3E3S 120758 119744 027221 93473 120885 11.4580
= = = = 035657 09044 123345 121164 02353 09753 126204 149002

T
K

Eat.
175
200
225
250
278
300
325
350
ETH]
400
425
450
A7
ann
525
550

Eat.
200
225
250
275
300
325
350
a7h
400
425
450
475
500
528
a5l
575

v o ] a v ] ] a
kgl Glhg) by kg K) (k) kg b kg K
1500 kPa (158,32 K) 2000 kPa (165,88 K)

004198 TS 2ma7 86215 003082 w01.m 265,25 54675
0,06078 24254 a8 291 002504 229.80 xmar 56838
0,0620 283,13 352,26 22514 004453 200 3T 9,058
0.07zH 32 HA 1,44 95303 0,05280 326,64 43243 9,382
0,08220 arsT 493,00 8770 0,0é058 IT0LET 491,84 49,6088
a0Amn 41285 556,11 2.9 006796 41440 550,31 90268
0,11 46227 Gl3B2 10,1816 007513 438,58 04,85 10,0303
011022 507,04 Br2a7 10,3790 008216 503,80 58,12 10,2200
0.11& BE3.30 TE26 10,5665 00308 550,40 T25,58 10,3082
0,122 601,30 T TR 10,7263 002504 530,60 Ta0 5T 10,5703
013728 651,24 B57,16 10,888 010274 G487 5434 10,7348
0145149 T03.26 02 54 11,0484 010340 To1.08 20,06 10,8042
0,15508 75743 o002 11,2027 011820 755,42 Q47,84 11,0481
0,163 81380 105966 11,3632 012280 81104 1057,72 11,2003
017271 BTzt 113146 11,5005 0,12855 BTG4 128,74 11,3480
018152 8312 120541 11,6448 013518 931.51 1203,88 11,4027
0,151 Do 02 128148 11,7864 014284 204 54 123013 118346

4000 kPa (186,10 K) 8000 kPa

0,01180 17298 213,34 2008 - -

0,mmaa 2.7 308,23 8465 000412 55,50 58,54 7.2068
0,0z347 29857 3230 B.A65 0,00846 ] 2845 5134
0,02814 Ja0n 461,63 91574 0011498 23805 303,52 55054
0,08235 57 526,07 24031 001458 357.08 475,30 5,064
0,088 248 BeA T3 28212 001708 1.1 548,15 9,150
0,01 42052 651,07 24208 0,024 463,52 61740 49,3815
004381 marn 1393 10,0071 0.02130 1302 685,39 95831
004742 5218 77786 10,1835 0,0z328 B&T.12 i 9,77
0,06007 B38.34 B3 24 10,3623 0,02520 620,38 218 9.4
0,06448 69238 oo 105149 0.0z707 ET314 | 101168
0,06745 T4 Al araa3 10,6725 0,028 731,63 952 5 10,2756
00613 BO4.55 105012 108288 0.02072 Tea.00 036,75 10,4372
0,06481 BE2.7H 1Bm 10,0753 003251 850,28 1110,24 10,5002
0,06820 s 119783 11115 003428 1254 1186,74 10,7393
007158 98853 1IT4B6 11,2645 00302 VG 126490 108840
007495 105398 138307 114049 003776 104286 14507 110872
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Apéndice C

Calos Especifico de Gas ldeal




Apéndice D

Equacao de Estado
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Tabela D.1 Tabela D.2
Equagfes da estado Equag&o de estade da Les-Kaslar
Modalo 0 d By 3 )
Aaqu rallzada e estad de Lee-Haskr &
G5 I0eal 0 i i 0 o
Van der Waals i 0 18 e U d D5 ¥
Em =l ——r— B at R
Redlich-Kiwan 1 0 DOBEES  DAZTB(TR o e T Py e
S0aw 1 i 008564  DAZT4R[1 +1[1- TR B w0
Peng-Robinson z - 0,778 DAST24[1 + 171 - TP Bub -2
L I I
= e I
Tabela D.3 C’%‘;*;
Fatores de compressibilidads na eaturagio liquido-vapor (fluide simples de Les-Kaslar) Fi -t
d
T D40 050 080 070 0 085 090 095 1 D=dy+.t
P 274 463 0028 O00® 0250 0TE 051 0TI 1 ’
& GSE-5 9564 00052 0017 0042 006 0080 013 029 = que:
& 099 0088 0957 0897 0MO7 04T 0673 0568 020 T, = & B _E o
T, £ RI/F,
Tabela D4 0 valores das corstantas =40 03 sequintes:
Fatores acéniricos de algumas substéncias
Subetincia o Subetincia =] Constants Fluido simplas Coretants Fluido simplas
dpua H,0 0344 Hell He 0355 B 0,1161188 a oo
Amonia WH, 0.25 Matana CHq 0,011 b 0265728 S 0.042724
Argonio N 0,001 Nednkg Mg e b 0,154780 dw il 0,155488
Bromo Br, 0,108 Niiragenia N, 0,022 ba e the I
5 0,0236744 2 0,55332
n-Butann (T 0,198 R-3z CFH 0,277
& 0,0155884 ¥ 0,060187
Efano CaHe 0,oe R-125 CHF.CF, 0,306
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{5

L]
T

&
L=l

|
Fluido sim

1,3

1.2
1,1
0.8
0,7
0.5

£ ‘BpepEseedhuco 60 oDIEy

10

0,1

0,01

10

0.1

0,01

Pressdo reduzida, P

Pragsfio reduzida, P

Ceavio de= entalpia para o fluido de Les-Kesler simples.

Figura D.2

Fatar de compreseibilidade para o fluide de Lee-Kaslar emples.

Figura .1
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HE = o) ‘EHONUS B OWSE0

0,01

Fressdio reduzida, P,

Cizsvio de antropia para o fluido de Lee-Kealer simples.

igura 0.3
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Apéndice E

Diagramas
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Ciagrama pressSc-antalpia do oxigenio.
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CARTA PSICROMETRICA

Temperaturas normales
UNIDADES METRICAS Si
Presién barométrica 101.325 kPa
A NIVEL DEL MAR

Reprooucida con permiso de Carner Carporation

2

-
E]

Factar o calor sansible

. [
.

Cantenido de humadad
kg /kg de aire seca

I e . GRS B ST == ] b | - 0,002
} i - = ~
. \S ‘-u_\ S — \\\ < 33\ 0001
i M i SR WL e ¥ 00
H \ 58 55
\ Temperatura bul v \
0.5 oE0 W4T Utlﬁ
) ) 3, Copyright <. Carmer Corparation 1875
Abajo de 0°C las propiadades v Volumen m™ kg aire seco Car Mo 794002 Printed in U5 A

Ias fineas de desviacidn de entalpla
500 para higlo Fig. 5-11
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Meéetodo para resolver um problema

Os primeiros passos em uma analise termodinamica sao:

1.

Definicao do sistema ou volume de controle; Fazer um esboco e indicar as
interagcdes com o0 meio

Estabelecer:

O que é conhecido do estado inicial: quais as propriedades?

= O que é conhecido do estado final

Estabelecer o que se conhece do processo? Alguma grandeza € constante
ou nula? Existe alguma relagcao funcional conhecida entre duas
propriedades?

Fazer um diagrama (exemplo: Txv ou Pxv)

Estabelecer o modelo de previsao do comportamento da substancia (por
exemplo: gas perfeito, tabelas de vapor, etc)

Analisar o problema as fronteiras sobre as equacdes: conservacao da
massa, conservacao da energia, segunda lei da termodinamica
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Perguntas?

Contato:

http.//lattes.cnpq.br/9510794972870727

@carloscatunda

®@ B C

carlos.catunda@cefet-rj.br
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