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Objetivos Gerais / Objetivos Especificos

1. Compreender os principios que fundamentam a Termodinamica.

O Conceituar as propriedades basicas de uma substancia Pura.

O Fundamentar o Primeiro Principio de Termodinamica e Primeiro
Principio de Termodinamica dentro dos processos de transformacao.

2. Desenvolver capacidade de selecionar e aplicar esses conceitos em
projetos de instalacOes. Aprender suas aplicacoes em processos de
engenharia e problemas envolvendo controle dos parametros estudados.

O Calcular a um Ciclos Basicos Termodinamico de um equipamento ou
instalacao industrial.

0 Dimensionar uma instalagao/equipamento;
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Capitulo 1 — Introducao e Comentarios Preliminares

Objetivos:

= Sera apresentada neste capitulo uma breve descricdo dos principais
equipamentos de processos que utilizam conceitos termodinamicos, tais
como: centrais termoelétricas, células de combustivel, refrigeradores,
turbinas, etc. O objetivo € familiarizar o estudante com estes equipamentos
e termos.
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Figura 920
Ciagrama esquemdtice de um sistema nuclear da propulséo naval .

Figura 1.1
Ceniral termoelétrica Esbjerg, Dinamarca. (Cortesia Dong  Figura 1.2
Enargy A/S, Denmark.) Ezquema de uma central tarmoelétrica & vapor.
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Figura 9. 21

Ezaguema de uma planta de concantragdo solar.
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Figura 1.3 — Sistema nuclear de propulsdo naval. (cortesia da Babcock and Wilcox Co.)
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{B) Topo da uma lata de aerosal

Figura 2.23 Figura 2.24
Tanques de estocagam. Maviz-tanqus para transparte de gés natural liqusfeite [GML), qusa coneists prin-
cipalmanta am metanoc.
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i i Resimiador de Sleo pars equipansenio pesado oo resfrismento & ar

Figura 3.29
Exemplos de aletas em rocadores de calor

Figura 3.32
2 maior hidrorresarvatéric artificial do mundeo situado em Ludington, Michigan,

bombeia &gua & 100 m acima do Lago Michigan quandos ha excedente de
ensrgia. Ele pode fornecar 12800 MW quando neceasério, por meaio ds um sis- Figura 3.40

1T Borgroskiba)

tema rewverslvel bombafurbing. Termoasiféa com ventilador para refrigerag&o de CPU.

g&%dg%%ﬂf Termodinamica Prof. Carlos Catunda 'I’: CEFET/RJ 11



=— Gaida o Bkdo

Figura 120 .
Compressor da & com cilindro de armazenameanta. (@ zillif Figura 1 .23
iStockpheto) Cligpositive para regulagem da vaz&o de ar de admisséc  Figura 1.22

am um mator aubomotivo.

Tamopar
cOm jurita
exposta
Figura 1.21 )
Figura 1:25 Marnémeatro para calibragdo da presséic de pneus Figura 1.26
Barameatro sneroida. automativos. Termopares.
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(¥} Tmcador de cal or casco-fubes (i} Rotor de gmmde porie de wm oom pressor
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Figura 417 Figura 4 19
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Baixa temperatura
Barxa pressdo
Estado gasoso

Baixa temperatura
Baixa pressdo

Estado liquido

Figura 1.3
Ezquema des um refrigarador.

%

Compressor

‘A

Evapor

Vakvuala

Conder

Filtro se

Recipiante
de colata de
condansads

Figura 11.12
LUma unidade doméstica de desumidificagso de ar.
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(a) Bomba de
engrenagens

Entrada de fluido

a alta pressao
Jato

N

de fluido

/

Descarga

() Bomba de jato (edutor) e bomba centrifuga

Figura 4.20
Bombas hidraulicas.

& Victor Matla/ G102 bp hato

&) Tilhos de ferodas

Figura 2.26
Juritas de expanzfio Ermica.

(b) Bomba para
irrigagao

(¢) Bomba manual
de oleo

Entrada de fluido

o

Descarga

e IS i e B ORGSR N e

Gerador

= _l. & :" ] :
é‘_ Distribuidor .‘.I. i

L

Pas da turbina

{a) Turbinas edlicas de grande porte (c) Turbina hidriulica

(b} Eixo de turbina a vapor d"dgua
com pds rotativas

Figura 4.21

Exemplos de turbinas.
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Turbina a Gas
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Mechanical drives

Ruston Tornado gas turbine
Generator driver
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Queimadores
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Carcaga superior

Turbifgd"d"Vapor

Mancal
traseiro

Carcacga
inferior

Mancal
dianteiro

Selagem

Vapor para condensacao

Estagio de baixa presséo
Estagio de media pressao
Estagio de alta presséo

Estagio de regulacéo
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Turbina a vapor

Y

W
i
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Turbina a vapor

Introducdo a Termodinamica
GMEC 7611

Prof. Carlos Catunda

-/
I’-' CEFET/RJ

22



Caldeiras — Recuperadora REVAP

Il

AR |
e ()
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Capitulo 2 — Conceitos e Definicoes

Objetivos:

= Apresentar os conceitos fundamentais e algumas definicdes preliminares
antes do estudo das Leis da Termodinamica e suas aplicacoes.

= Reforcar a propriedades familiares de uma substancia pura: volume
especifico, pressao e temperatura.

Introducdo a Termodinamica
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Capitulo 2 — Conceitos e Definicoes

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

e Fazer um esquema para iniciar o andlise do processo que vocé deseja estudar, identificar se
existem fluxos de massa na fronteira escolhida e definir se a situacéo deve ser analisada
com um sistema ou um volume de controle.

e Conhecer o significado fisico das propriedades p, T, v e p e suas unidades basicas.

e Saber utilizar a tabela de conversao de unidades que estd disponivel no Apen. A.

e Saber que a energia é acumulada, a nivel molecular, em diversos modos.

e Saber que a energia pode ser transferida.

e Reconhecer a diferenca entre as propriedades intensivas (v e p) e as extensivas (Ve m).

e Aplicar um balango de for¢as num sistema e relaciona-lo a pressao.

e Identificar a diferenca entre os significados das pressoes relativas e das absolutas.

e Entender o funcionamento dos mandmetros e bardmetros e calcular as variagdes de pressdo,
Ap, e as pressdes absolutas, p.

e Conhecer a diferenca entre as escalas de temperatura (normal e absoluta).

e Conhecer as ordens de grandeza das propriedades abordadas (v, p,pe T).

Introducdo a Termodinamica
GMEC 7611
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Conceitos e Definicoes - Termodinamica

No inicio, ocupou-se do estudo dos processos que permitiam converter calor
em trabalho

TERMODINAMICA

/) _/

S V7

calor forca,
movimento

A ideia de aproveitar o calor para produzir movimento (trab-al-ho) ébem ata.
Heron de Alexandria (10 d.C. a 70 d.C.) ja propunha em sua eolipila tal
aproveitamento.

Esta ideia ganhou a forma de maquinas térmicas e revolucionou, na segunda

metade do século XVIIl, a maneira pela qual as pessoas se relacionam e
produzem seus bens.
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Tabela 3.1
Ewantos higtdricos importantes na termodindmica

1680
1687
M2
1714
1738
1742
17a5
1787
1524
1827
153
1542
1543
1248
1830
1885
1877
1878
1862
1862
1883
1895
1927

Rabzrt Boyle

|33t Newlan

Thomas Hewcomen & Thomas Eﬂ':'il'ﬁ'
Gabrial Fahrennel

Danlgl Barnoull

ANk Celslus

James wat

Janques A Charles

Sanl Carnct

Gearga Ohm

Willlam Grave

Jullus Rabert Mayar

James P Jouk

Willlam Thomson

AU Clausiug &, depols, WIllEm Ranking
AU Clausiug

NIkalaus (o

J. Willard Glbps
Josaph Fourker

Audal Diesel
Henry Fomd
General Elaciriz Co.

P=Gj¥aT consians [primera tentaiiva da formuler Iel para s gasss)
Lad d Newkan, graviagio, I8l do mavimenta

Primeira mdquin a vapor usando um conjunto psto-clindro

Primeiro fermametno de mercorio

Farcas hidra s, equaco da Bernoulll {Caphulo 7)

Propte a Escala Calsius

Maquina & vapor com condersador separado (Capiulo 9)

Rela;dn entre Ve T para o gas Il

Conceko de maquing temnica, que Sugane a Segunda el

L&l da Ohm & iormulada

Primeira célula de combustival {Capula 13)

Conservagao de energla

E medida a relagin anire calor e frabalno

Larde Kelvin propd a scala absaiuta de femperalura, com bass no frabalno reallzds por Camet s Charks
Primeira ki g4 conservagin da enengla. A barmod Amica 6 uma nova clencla
Em um sistema fechado, a antropla (Caphulo &) sempre aumanta {sagunda ki)
Desenwalva o mator de ciclo Offo (Capftulo 10)

Equilibrio hetarogBnee, ragra das fases

Teorla da malemalica da transkréncia e calor

Planta de geragso de elatrickeds am Nova York [Capiulo 3 )

Desenwalva 0 mator de gnigo por compressan (Capitulo 10

Primelro Ford jquadriciclc) montada em Michigan

Primeiro rafrigerader & comercalizado (Caphulo 3)
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Conceitos e Definicoes - Termodinamica

Termodinamica - ramo da Fisica que tem por objeto de estudo:

= 0s processos em que ha transferéncia de energia e/ou transformacoes
de energia em sistemas macroscopicos, em termos de variaveis
macroscopicas como pressao (P), volume (V), area (S) ou comprimento (L),
temperatura (T), campo magnético (B), magnetizagcdo do material (M), tensao
superficial (c ), etc (as variaveis de interesse dependem do sistema que se
esta a estudar);

= as propriedades fisicas dos sistemas que sao determinantes nos
processos de transferéncia de energia (condutividades e capacidades
térmicas, coeficientes de expansao e compressibilidade, ...)

A Termodindmica esta associada ao estudo de formas de energia e como esta
pode ser convertida em outras formas de energia e trabalho.

Introducdo a Termodinamica
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Conceitos e Definicoes - Termodinamica

Termodinamica classica:

Tem seus conceitos focalizados na analise de propriedades macroscoépicas do
sistema e o estudo da relacao entre estas propriedades. Baseia-se no estudo
de fenbmenos e na determinacao empirica das relacdes de interesse.

— SISTEMA TRATADO COMO CONTINUO

A termodinamica classica fornece as ferramentas fisicas e matematicas para
determinar como as propriedades de um material serao alteradas em funcao
de alteracoes do sistema

Termodinamica estatistica:

Utiliza como ferramenta a descrigcao estatistica do comportamento do sistema
a parir do comportamento de cada atomo do sistema, individualmente.

A termodindmica estatistica parte do principio que conhecendo o
comportamento do material a nivel microscépico € possivel prever suas
propriedades macroscopicas.

Introducdo a Termodinamica
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Conceitos e Definicoes - Termodinamica

Termodinamica classica
X

Termodinamica estatistica

Par’a a grande maioria das aplicacdes em engenharia, a TERMODINAMICA
CLASSICA nao somente propicia uma abordagem mais direta para analise e
projeto mas também requer menos complicacoes matematicas.

Introducdo a Termodinamica
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Conceitos e Definicoes - Termodinamica

Leis da termodinamica: Fornecem as regras basicas que governam as
relagcdes entre variaveis de um sistema. De uma forma geral, sdo as restrigcdes
que a natureza impde ao processo de transformacéo de energia.

Definicoes termodinamicas: S0 parametros como: capacidade calorifica,
compressibilidade, coeficiente de expansao térmica, entalpia, energia livre de
Helmoltz e energia livre de Gibbs.

Variaveis termodinamicas: O estado de um sistema é definido em funcao
dos valores de algumas propriedades, ou variaveis do sistema. As diferentes
variaveis que podem ser usadas para descrever este estado incluem energia,
entropia, composicao quimica, temperatura, pressao e volume.

Introducdo a Termodinamica
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Table 17.1 Tabulation of the Thermal Properties for a Variety of Materials

g ay k I
Muaterial u.-"kgiﬁ' ¥ IF_QJ.:_[_X _J'vu!'.l"'lb (Wim-K)* [LE-W/KY x ")
Merals
Aluminum LEEH] 236 247 220
Copper 386 17.0 398 2.23
Gold 128 14.2 315 250
[rom 448 1.8 1) e |
Mickel 443 13.3 B0 2.08
Silver 235 19.7 428 2.13
Tungsicn 138 45 178 320
1025 Steel 486 12.0 5.9 —
316 Stainless sicel 2 Lt 15.4 -
Brass (70Cu-3072n} 375 2.0 120 L
Kowar 460 3.1 17 280
(34Fe-20Ni-17Co)
Invar (64Fc-36MNi) 500 1.6 1 235
Super Invar S0 072 10 208
(B3Fe-32Ni-5Co)
Ceramics
Alumina { Al ) Ti5 6 9 -
Magnesia (Mg0) 240 13.5¢ 37.7 =
Spinel (MeAlay) 790 7.6 L5.00 —
Fuscd silica (SiCh;) 740 0.4 1.4 =
Soda-lime ghass H40 a0 1.7 -
Borosilicite (Pyrex) glass 150 33 1.4 —
Polvmers
Polyethyiene 1850 106194 01,4641 50 —
(high density )
Palypropylenc 1925 145180 0.12 =
Polystyrene 1170 i-150 013 —
Polvtetrafluoroethvlene 10560 126-216 025
{Teflon )
Phenol-formaldehyde, 15901760 122 015 —
phenalic | Bakelite)
Nylon 6.6 1670 144 0.24 —
P‘El:,risu[:r::rﬁ: — 20 14 —

T convert to cal/g-K, multiply by 2.39 % 107" to convert 1o Bou/lb,,-°F, multiply by 239 = 1074,
" To convert o ("F) ', multiply by (.56,

“or convert to calis-cm-K. multiply by 2,39 % 107% 1o convert to Biu/fi-h-"F, multiply by 0,578,
“Value measured a 100°C.

“ Mean value taken over the temperature range O0-=10000C,

Introducdo a Termodinamica
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Conceitos e Definicoes - Termodinamica

Funcoes de estado: Esta associado com variaveis onde o processo depende
apenas das condi¢des iniciais e finais, e independe da histdria do sistema.

Relacoes matematicas: Existem quatro relacbes que podem ser
determinadas a partir de funcdes de estado. Estas relacdes sdo denominadas
por relacoes de Maxwell.

Condicoes de equilibrio: Um sistema esta em equilibrio quando todas as
suas propriedades sido independentes do tempo e sao funcido apenas de suas
variaveis de estado. Deve-se tomar cuidado com esta definicdo ja que em
algumas situagoes a variagao de uma propriedade com o tempo € muito lenta,
podendo ser confundido com uma condicdo de equilibrio.

Introducdo a Termodinamica
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O Sistema Termodinamico e o Volume de Controle

Sistema :

Refere-se a regidao macroscopica do universo definida e selecionada para

analise. Pode ser de qualquer tamanho, podendo até ser considerado todo o
universo como um sistema.

VIZINHANGA FRONTEIRA
Introducdo a Termodinamica P 36
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O Sistema Termodinamico e o Volume de Controle

Sistema
termodinamico

Vizinhanca
do sistema

Fronteira

Introducéo a Termodinamica
GMEC 7611

—>

—>

—>

Uma certa porcao de matéria, delimitada
por fronteira, suficientemente

extensa para poder ser descrita por
parametros macroscopicos .

Aquilo que € exterior ao sistema e com
0 qual o sistema pode, eventualmente,
trocar energia e/ou matéria.

Superficie fechada, real (uma parede,
uma membrana, etc) ou abstracta
(imaginada por nés), que separa o
sistema da sua vizinhanca.
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O Sistema Termodinamico e o Volume de Controle

Aberto : E aquele em que existe troca de energia e troca de massa entre
sistema e vizinhancga

Fechado: E aquele em que existe troca de energia mas néo existe troca de
massa com a sua vizinhancga.

Isolado: Sistemas onde nao ocorre troca de material ou energia com a sua
vizinhanca.

Pazos
- F'.,I:_
— —
Erntwla | l g
Fromara I
do Eislerma “'l
| iEhs
I
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Sistema —) Nao troca energia nem matéria

isolado

com a sua vizinhancga.

Sistema :> Nao troca matéria com a sua

fechado

vizinhanca (pode trocar energia).

Sistema :> Troca matéria com a sua
aberto izinh
vizinhanca.
ngil_

Paredes moveis :>
(contrario: fixas)

Paredes diatérmicas
(contrario: adiabaticas) —

Permitem transferéncia de
energia na forma de trabalho
mecanico.

Permitem transferéncia de
energia na forma de calor.

Paredes permeaveis —> | Permitem transferéncia de
(contrario: impermeaveis) matéria
Introducao a Termodinamica Prof. Carlos Catunda 7'.- CEFET/RJ

GMEC 7611

39



O Sistema Termodinamico e o Volume de Controle

Vizinhanca: ar exterior
ao recipiente

Sistema: gas num 17—

recipiente de parede
movel

.,/

/'

Pressurep

Parede mével (€mbolo)

+

Superficie lateral do

cilindro

+

Base do cilindro

\

_/

Fronteira: paredes do
recipiente

Exemplo: Gas contido num cilindro

com uma parede movel

Introducdo a Termodinamica
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O Sistema Termodinamico e o Volume de Controle

Sistemas puros ou compostos:

Sistemas puros sdo aqueles constituidos por uma substancia. Esta
substancia pode ser um elemento atémico (Silicio) ou uma molécula (agua
pura).

Sistemas Compostos ou Multicomponentes apresentam varias substancias.

= Homogéneo ou Heterogéneo: Um sistema homogéneo tem uma unica
fase. Um sistema heterogéneo apresenta varias fases.

= Reativo ou nao reativo: sistemas reativos envolvem a formacdo ou
dissociagao de ligacdes quimicas.

= Simples ou complexo: Um sistema simples é aquele que nao é
influenciado por energias diferentes da energia mecanica, quimica ou térmica.

Introducdo a Termodinamica
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Exemplo
O Sistema Termodinamico e o Volume de Controle

= Um material contido no recipiente indicado
constitui que tipo de sistema? Qual € o volume de
controle, a fronteira e a vizinhanca?

= A mistura ar-combustivel contida num cilindro
de um motor € um sistema isolado, fechado ou
aberto? Qual é o a fronteira, o volume de
controle e a vizinhanga?

= Que tipo de sistema constitui uma turbina de
aviao, isolado, fechado ou aberto? Que volume de
controle vc. adotaria para estudar o desempenho
da turbina?

= Que tipo de sistema constitui a Terra? Qual é o
volume de controle, a fronteira e a vizinhanca?
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Pontos de Vista Macroscopico e Microscopico

MICROSCOPICO - tratamento que leva em conta a estrutura da
matéria. E chamada de termodindmica ESTATISTICA. O objetivo é
caracterizar por meios estatisticos o comportamento médio das particulas e
relaciona-lo com o comportamento macroscopico do sistema.

MACROSCOPICO - trata do comportamento global, inteiro do sistema.
Nenhum modelo de estrutura molecular, atdmica ou subatdémica é utilizado
diretamente. Este tratamento é o aplicado na TERMODINAMICA CLASSICA.
O sistema é tratado como um continuo.
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Pontos de Vista Macroscopico e Microscopico
Sistemas Macroscopicos

Sistemas macroscopicos — contém um grande numero de particulas
constituintes (atomos, moléculas, ions, ...)

N, = 6,022 x 10 2 —— n°de Avogadro

Formalismo termodinamico pode ser aplicado aos mais diversos sistemas.
Exemplos sao:

= gas, liquido ou sdlido num recipiente;
= corda esticada ou barra metalica;

= membrana esticada;

= circuito eléctrico;

= iman num campo magnetico.
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Estado e Propriedade de uma Substancia Pura

PROPRIEDADE - caracteristicas MACROSCOPICAS de um sistema, como
MASSA, VOLUME, ENERGIA, PRESSAO E TEMPERATURA.

ESTADO - condicdo do sistema, como descrito por suas propriedades. Para
substancias puras o estado pode ser caracterizado por propriedades
macroscopicas como pressao, temperatura, o volume e a composicao
quimica. Cada propriedade da substancia apresenta um valor em determinado
estado e somente um determinado valor e essas propriedades tém o mesmo
valor para um dado estado.

Como normalmente existem relagdes entre as propriedades, o ESTADO pode
ser caracterizado por um subconjunto de propriedades.
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Estado e Propriedade de uma Substancia Pura

Explicando melhor:

O Estado define uma condi¢ao da matéria, uma condicao estabelecida por
propriedades fundamentais como temperatura, pressdao e volume e
composi¢ao quimica.

= Esse estado, definido por certos valores de pressao, temperatura, volume e
composicao, fica determinado independentemente de como se chegou a
esses valores, ou seja, a independentemente do caminho percorrido para
atingir esses valores.

= Esse estado, essa condicao da substancia, determina outras propriedades
como massa especifica (volume especifico), calor especifico, energia interna,
entalpia, etc.

= QOu seja um determinado valor da propriedade define um estado e, por
sua vez e inversamente, certo estado define as suas propriedades.
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Estado e Propriedade de uma Substancia Pura

SUBSTANCIA PURA - E invariavel em composicdo quimica. Pode existir
em mais de uma fase.

FASES - Uma fase é denominada como uma quantidade de matéria
totalmente homogénea em estrutura quimica e fisica. Uma dada massa de
agua, por exemplo, pode existir sob varias formas (sdlida, liquida e gasosa).

= Quando mais de uma fase coexistem, estas se separam entre si por meio
de interfaces que sao fronteiras entre as fases. Uma fase pode existir a varias
pressdoes e temperaturas ou, usando a terminologia da termodinamica, em
varios estados.
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Estado e Propriedade de uma Substancia

Funcao de Estado
Funcoes de estado: S&o variaveis ou propriedades de um sistema que sio
independentes da histdria do sistema, dependendo apenas do estado inicial e

final do sistema. As funcdes de estado ndo dependem do processo pelo qual o
sistema foi levado a este estado.

EXEMPLO - Temperatura

Introducdo a Termodinamica
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Estado e Propriedade de uma Substancia
Funcao de Estado

(outra definicido)

Caracteristicas MACROSCOPICAS de um sistema, como MASSA, VOLUME,
ENERGIA, PRESSAO E TEMPERATURA, que ndo dependem da histéria do
sistema.

Uma determinada quantidade (massa, volume, temperatura, etc.), € uma
PROPRIEDADE, se, e somente se, a mudanca de seu valor entre dois
estados € independente do processo.
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Estado e Propriedade de uma Substancia
Variavel de sistema

Variaveis do sistema: Ao contrario das funcdes de estado, as variaveis do
sistema sao definidas apenas quando o processo que foi seguido para ir do
estado A ao estado B é conhecido.

Assim, a variavel de processo € a variavel que nao é definida para estados de

um sistema e tem sentido apenas quando se fala no movimento de um estado
para outro.

EXEMPLO - calor (Q) e o trabalho (W).
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Processos e Ciclos

PROCESSO: Mudanca de estado devido a mudanca de uma ou mais
propriedades.

ESTADO ESTACIONARIO: Nenhuma propriedade muda com o tempo.

CICLO TERMODINAMICO: Sequéncia de processos que comecam e
terminam em um mesmo estado. Exemplo: vapor circulando num ciclo de
poténcia.

EQUILIBRIO - Muitos problemas de engenharia podem ser classificados em
problemas que envolvem equilibrio e aqueles que ndo envolvem equilibrio, ou
seja, de nao equilibrio. Quando uma ou mais condicbes do sistema mudam
com o tempo dizemos que € um problema de nao equilibrio.
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Processos e Ciclos
Equilibrios

Quando se iniciou a quantificacao da temperatura permitiu estabelecer o que
hoje chamamos de equilibrio térmico de um sistema. Verificou-se que
quando corpos quentes eram postos em contato com corpos frios, o mais
quente esfriava-se e o mais frio aquecia-se, de forma de chegava-se a um
estado final onde os corpos nos davam a mesma sensacao térmica (de terem
o mesmo nivel de aquecimento) quando, entdo, ndo se percebia mais
nenhuma mudancga, ou seja, quando se atingia o que hoje chamamos de
equilibrio térmico.

Essa evolucdo para o estado de equilibrio € devido a processos
irreversiveis, que se anulam no equilibrio. Diz-se estado de nao-equilibrio
como um estado em que se desenrolam processos irreversiveis que
empurram o sistema em direcao ao estado de equilibrio. Dois sistemas trocam
energia e/ou matéria atingirao, no final, o estado de equilibrio térmico, no qual
as suas temperaturas serao iguais.
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Processos e Ciclos
Equilibrio

Quando temos um sistema em equilibrio podemos dizer que as propriedades
do sistema sio as propriedades das substancias que o compode. Isso
implica necessariamente que o valor da propriedade vale para todo o sistema.

Quando um sistema esta em equilibrio em relagcdo a todas possiveis
mudancas de estado, diz-se que o sistema esta em equilibrio termodinamico.

= EQUILIBRIO TERMODINAMICO: implica em equilibrios mecanico, térmico,
de fases e quimico.

= UNIFORMIDADE DE PROPRIEDADES NO EQUILIBRIO: n3o variam de
um ponto para outro. Exemplo: temperatura.

= PROCESSO QUASE-ESTATICO: processo idealizado composto de uma
sucessao de estados de equilibrio, representando cada processo um desvio
infinitesimal da condicido de equilibrio anterior.

Introducdo a Termodinamica

. y 53
GMEG 7611 Prof. Carlos Catunda ,’-' CEFET/RJ



e s

Figura 1.3
Ezquema de um rafrigarador.

Superlica I T
e onirole: = | de ar 2 aka
i : Congprats of | pressho
de ar a baixa : de & |
pressio—s —— 2 || ATabalha
l E— ”'fﬂ'
| i Mot
Figura 1.5

Exemplo de um volume de controle.
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Energia

Energia potencial gravitica,
mgh

Energia cinética de rotagao
Water das pés

Energia interna das
Paddles moleculas de agua

Exemplo: liquido num recipiente
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Unidades de Massa, Comprimento, Tempo e Forca

Comprimarto
1mm=0,001m=01cm
1tm=0.01 = 10 mm = 0,3970 In
1m=3280 A4 1t=39370n
1 km = 0621371 mi
1 mi=1609.3 m{US statute)

Ensrgia
1J=1H-m=1kg-mig?
1J=0,737 582 Ipi-1t
1 cal [Int.) = 4,156 81
1aig=10=10"J
10V =1802 177 33 x 10-1%

Forga (F)
1M = 0,224 A02 b1
1 kgl = 0,806 85 N {1 kg

Maszsa

1k = 2,204 623 Ibm

1tan = 1000 kg
1grain = 6,470 83 = 105K

1t=121In

1In=25cm=004m

1M=02048m
1 mi=1,608 344 Kkm
1yl=08144m

1 k-t = 1,355514
J=1.285 07 = 107 By

1Btu {Int.) = 1,055 056 kJ
= T74,1683 -t

Tl =4448 Z22 N

1 bm =0.453 552 kg
13lug= 14,5330 kg
1 tan = 2000 Ibm

Ternpsratura (T

1K=1"C=18R=108F
TC=TK - 273,15

= [TF 321 4
TK = TR/1.8

Prassdo (P)

1Pa=1MNTFE=1 kgm-s

1bar =10 = 105 Fa = 100 kFa

1 alm = 101,325 kFa
=1,013 25 bar
=760 mm Hy [0 °C]
=10,332 56 M H40 [4 *C]

1 tom =1 mm Hy [0 =]

1 mm Hy [0 °C1=0.133 222 WPa

1 M H,0 [4 °C1= 8,805 30 kPa

1R =(58) K

TF = TR - 45957
=1,87C +32

TR=18TK

1 IBGATF = 6,884 757 kPa

1 d@lm = 14,655 24 [bIn?
= 20921 In HY [32 °F]
=33.8005 1t H,0 [4 *C]

11n Hy [0 °C]= 0,491 15 bi/in?
110 Hy0 [4 °C]= 0,0351 26 Ii/In?

Tabela 1.1

Prefixoe dae unidades do Sl
Fatar Preibn  Simbolo
102 fera T
glig giga G
1f mapga M
1? quilo K

Fateor Pralxo  Smbolo
1 milll m
10-% mikro T3
10 fana n
10r'e plco p
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Estado e Propriedade de uma Substancia
Propriedade Intensiva x Extensiva

Propriedades intensivas:

sao aquelas que nao dependem do
tamanho do sistema e podem ser

Propriedades extensivas:

sao aquelas que nao podem ser
especificadas para um ponto particular

especificadas para qualquer ponto do e dependem do tamanho do sistema.

sistema. (independem da massa)

= Nao sao aditivas

= Seus valores ndo dependem do
tamanho e extensao do sistema.

= Podem variar de um lugar para outro

dentro do sistema em qualquer
momento.

Exemplo: temperatura, pressao,
voltagem, viscosidade, densidade,
composicao, titulo.

(dependem da massa)

= Seu valor para o sistema inteiro € a
soma dos valores das partes em que o
sistema for subdividido.

= Dependem do tamanho e extensao
do sistema.

= Seus valores podem variar com o
tempo.

Exemplo: volume, massa, n° moles,

energia interna, quantidade de calor e
quantidade de trabalho, entalpia.
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Volume Especifico e Massa Especifica

Volume Especifico = volume ocupado por unidade de massa

Massa Especifica = massa associada a unidade de volume

AT e A Solidos
E Py e e P e e el
Gases Ar Fibras  Madeira Al Chumbo
0% WL am Texicl Powira
e algodio e palo Ag Au
] i
Propana  Agua Hg
1 1 IIIIIIII 1 1 IIIIII‘ 1 1 IIIIIIII 1 1 IIIIIIII 1 1 IIIIIIII 1 1 IIIIII‘ 'l 1 11
102 10~* 10” 101 i 107 ot

Massa especilica [kgim®]

Figura 1.8
Cencsidade de substdncias comuns.
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Exemplo

Volume especifico e massa especifica

O recipiente mostrado na Figura abaixo, como volume interno de 1m3, contém 0,12m3
de granito, 0,15m3 de areia e 0,2m3 de agua liquida a 25°C. O restante do volume
interno do recipiente (0,53m3) é ocupado por ar que apresenta massa especifica igual a
1,15kg/m3. Determine o volume especifico médio e a massa especifica média da mistura

contida no recipiente.

Solugdo: As defini¢oes de volume especifico e massa especifica sio:
v=V/im e p=mlV=1/v

A determjnagf%io das massas dos constituintes da mistura pode ser feita utilizando os valores de
massa especifica apresentados nas tabelas do Apen. A. Deste modo,

Myranito = Pgranito ¥ granite = 2790%0,12 = 330,0 kg

Muse = Pureia Vaueia = 1500%0,15 =225,0kg

Miga = P igus Vigua =997%0,2 =199, 4 kg n
m, = P, V, =1L15%0,53 =0,6 kg

A massa total de mistura é

!n‘lma] % mgranilo + nla.reia t+ m igua + mar = 755*0 kg m;&ibEw 12
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Pressao
dF

forca por unidade de area P = dA
independente da orientacdo da superficie

A pressao num ponto de um fluido em equilibrio € a mesma em
todas as direcoes.
forcas de pressao sempre perpendiculares a superficie

Pressure Gauges

Figura 1:25
Barbmeare anaroide,

¥ :
ey

Figura 1.21
Mandmetro para calibragdo da pressfo da pneus
automativos.
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Pressao

ATENCAO: Em muitas investigacdes termodinamicas nos preocupamos com a
pressao absoluta. A maioria dos mandmetros de pressdao e de vacuo,
entretanto, mostram a diferenca entre a pressdo absoluta e a atmosférica.

Diferenca esta. chamada de pressao manomeétrica ou efetiva.

P
PM"'
Mandmalnd Comum
Pm- l
Mandmeains de vaoio
Pm B
Banlmsaing |8 &
pressho atmosiénca
i L)
Figura 112

llustracéo dos termos utilizados em madidas da presedo.

Figura 1.14
Bardmetro.

Figura 1.13

Exemplo d= madiglc de press&o com uma coluna de
liquida.
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Exemplo
Forca exercida num sistema hidraulico

A Figura abaixo mostra um conjunto cilindro-pistao utilizado num sistema hidraulico. O
diametro do cilindro (D) € igual a 0,1m e a massa do conjunto pistdo-haste € 25kg. O
didmetro da haste € 0,01m e a pressdo atmosférica (p,) € 101kPa. Sabendo que o
conjunto cilindro-pistdo esta em equilibrio e que a presséao no fluido hidraulico € 250kPa,
determine o moddulo da forca que € exercida, na direcdo vertical e no sentido

descendente, sobre a haste.

Solugdo: Considerando que o conjunto cilindro — pistdo estd em equilibrio estdtico e que as forgas

atuam na direcéo vertical,
2F, . =ma=0
= P Ae — Po( Ay = A e ) — F - m,g
Assim, a for¢a aplicada na haste é
F=pydg=pyldy~dp.)- m,§
As dreas sdo iguais a:

: S L .
dgy=nr’=——==01%= 7,854x107° m?
4 4
2 n'DZ b4 7 =
B paste = T ro= 4 = ZO,Oln - 7,854)(10#5 m-

¢ 0 modulo da forga que atua na haste é

F = [(250x10*)7,854x10 = (101x10° ) (7.854x10 — 7.854x10* )| - 25x 9,81
= 1963,5-785,3—2453
= 9329 N

w-;/il-m
1 | [ 11l
Pa

-
Figura 1.11 :
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Exemplo
Pressao Manomeétrica e Absoluta

O tanque esférico mostrado na Figura abaixo apresenta diametro igual a 7,5m e é
utilizado para armazenar fluidos. Determine a presséo no fundo do tanque considerando
que: a) o tanque contém gasolina liquida a 25°C e a pressao na superficie livre do
liquido € 101kPa; b) o fluido armazenado no tanque € o refrigerante R-134a e a pressao
na superficie do liquido € 1TMPa.

Solucao: A Tab. A4 do Apéndice fornece os valores das massa especificas dos liquidos.

= 750kg/m® P a, = 1206 kg/m’

pgusolina
A diferenca de pressdo, devida a acdo da gravidade, pode ser calculada com a Eq. 2.2. Assim,
Ap=pgL
A pressao no fundo do tanque é
p > ptl}pn + &P
Quando o tanque contém gasolina,

p=101x10° +750%9.81x7,5=156181Pa =156,2 kPa

Quando o tanque contém o fluido refrigerante R — 134a,

p =10x10° +1206x9.81x7.5 = 1,0887x10° Pa = 1089 kPa
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Temperatura

Interpretacao microscopica @ medida da energia cinética média dos atomos
ou moléculas que constituem o sistema.

(gases: energia cinética de translacao; solidos: energia cinética de vibragao)

High Temperature . Low Temperature Thermal Equilibrium
I\'{f. SN "o N e ‘;;'
PN S 1, ~

¢ ]
SN f't“'\l ol & / e
Net heat transfer has ceased

Definicao operacional — a grandeza que se mede com um termémetro.

ﬁ @ ﬂ Relacao entre as Escalas de Temperatura
1l T(K)=1tCC)+ 273,15

a:unma mm |unm

dapmla-;a:- mcqmm axposla para \
& caom fios prClesSo PESpOEta
isnlados da ripida
capa
Figura 1.26 Escala Kelvin: Escala Celsius:
ETITIDFIEIEE.
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A Lei Zero da Termodinamica

"

A/ AAAAAAAI /I A/ AT /7000000000077

GA772077077777700707077077070777%

SISTEMA C SISTEMA C

[FFFIFTFTTTFTET

SISTEMA SISTEMA
A B

SISTEMA
A

SISTEMA
B

_nHnrnnim
RNALHILDINNR

.

JITTLL LTI T T 0 77 0 007077

A

SITTLITII T 70T 77000077077

ANMIMMMMIMININNY

QAN

N

Dois sistemas (A e B) em equilibrio térmico com um terceiro sistema (C) estao
também em equilibrio térmico um com o outro. Isto &, verifica-se a propriedade
transitiva da relacao de equilibrio térmico.

A temperatura € a propriedade que € comum a sistemas que se encontram em
equilibrio térmico (mesma classe de equivaléncia).

Se os corpos estiverem a temperaturas diferentes, a energia pode ser trocada
entre eles por meio de calor. No equilibrio térmico os corpos em contato
téermico deixam de trocar energia.
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)

2.34 Uma placa de aco, com massa de 950 kg,
inicialmente estd im6vel. Sabendo que a placa é
acelerada com 3.0 m/s* durante 10 s, determine a
velocidade final da placa e a forga necesséria para a

ocorréncia de tal movimento?

2.45 Um conjunto cilindro - pistdo apresenta irea da
secdo transversal igual a 0,01 m’. A massa do pistao
¢ 100 kg e ele estd apoiado nos esbarros mostrados
na Fig. P2.45. Se a pressdo no ambiente for igual a
100 kPa, qual deve ser a minima pressdao na dgua

para que o pistao se mova ?

2.72 Um dispositivo experimental (Fig. P2.72) estd
localizado num local onde a temperatura vale 5°C e
g = 9,5 m/s>. O fluxo de ar neste dispositivo é
medido, determinando-se a perda de pressdo no
escoamento através de um orificio, por meio de um
manometro de merctrio (veja o Problema 2.77).
Determine o valor da queda de pressdo em kPa
quando a diferenga de nivel no manoémetro for igual
a 200 mm.

| 89 . b= = = O

L S |

—

Figura P2.45

- Y

Figura P2.72

1g
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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!

Exemplos Van Wylen - 6ed

Capitulo 2

Forca e Energia 228 231 234 2.35

Volume Especifico 239 243 245 247 253 256 257
Mandmetros 258 262 263 270 272 273 275 276
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Capitulo 3 — Propriedades de uma Substancia Pura

Objetivos:

= Estudar e considerar algumas das fases em que uma substancia pura
pode existir, 0 numero de propriedades independentes que pode ter e os
metodos de apresentar as propriedades termodinamicas.

Introducdo a Termodinamica
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Capitulo 3 — Propriedades de uma Substancia Pura

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

e Conhecer as diferentes fases e a nomenclatura utilizada para descrever as fases e as superfi-
cies de mudanca de fase.

e Identificar a fase de um dado estado definido por uma pressdo e por uma temperatura.

e Posicionar um estado em relac@o ao ponto critico e saber utilizar a Tab. A.2.

¢ Localizar um estado nas tabelas do Apen. B a partir de um conjunto (7, p), (T, v) ou (p, v).

® Reconhecer como as tabelas representam as regioes dos diagramas (7, p), (7, v) e (p, v).

e Determinar as propriedades dos estados bifédsicos utilizando o titulo.

o Localizar os estados utilizando qualquer combinagdo de propriedades e um procedimento
de interpolacdo linear.

® Saber quando o estado € solido ou liquido e saber utilizar as tabelas A.3 e A 4.

e Saber quando um vapor se comporta como gas perfeito (e como determinar se o modelo de
gas perfeito € adequado para representar o comportamento do vapor).

e Conhecer o modelo de gds perfeito e saber como utilizar a Tab. A.5.

e Conhecer o fator de compressibilidade Z e o diagrama de compressibilidade generalizado.
(Fig. D.1).

e Saber que existem equacdes de estado mais gerais.
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A Substancia Pura

SUBSTANCIA PURA

E invariavel em composicdo quimica e € homogénea.

= Pode existir em mais de uma fase mas, a composi¢cao quimica € a mesma
em todas as fases.

FASE

= Quantidade de matéria que € homogénea tanto em composicao quimica
quanto em estrutura fisica.

= Um sistema pode conter uma ou mais fases. Exemplo: agua e seu vapor.
Notar que os gases e alguns liquidos podem ser misturados em qualquer
proporcao para formar uma unica fase.
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Equilibrio de Fases numa Substancia Pura

= Temperatura de Saturacao - Temperatura na qual ocorre a mudanca de
fase a uma dada pressao, e esta pressao é chamada de pressao de saturacao.

Ponto Triplo - Co-existéncia de 3 fases em equilibrio termodinamico (linha)

= Ponto Critico - Ponto de inflexdo com inclinacdo nula onde os estados de
liquido saturado e vapor saturado sao idénticos.

ars

H

an

@)

v

[
0,1 MPa E,_,.x-’"f

de liguido salurade
Linha e vagor salunce

1708

]

Vol
fe)
Figura 2.1 Figura 2.8
Mudarga da faze liquida para vapor de uma substancia Diag’arna tamparaiura-‘mluma para a ﬂgua moatrando as
ureL & PrEERA canetera. faess liquids & vapaor.
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Equilibrio de Fases numa Substancia Pura

Tabela 2.1
Dados de alguns ponites ripks — adlidoliquido—sapor P

Temperabura, G Pressn, kPa
Hidrogenia [normal) -5 7194 P
Cotlganli —219 0,15
Nilrogenia a1 j253 Linha die sublimacao
DKo da carbono -4 520,28 ?"F'l":'
Merzdrio -3 0.0 000013 T
.i.gua 0, 06113 )

Figura 2.3

. " 5,065 Ezsbogo da um diagrama de fass de dgua.
Prata 261 a,m
Ciofra 1083 0,000 0T
Tabela 2.2

Algune dados do ponito critico

Tamparaur Fressio Volume oill-
eriica, ¢ orkkca, MPa ¢, mikg

Aqua 374,14 7208 0,002155
Didxid de carbono 31,05 7.3 0,002143
Cnlgenio ~118.35 5,08 0,002434
Hidroganio 23025 1,30 0.03z2182
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Equilibrio de Fases numa Substancia Pura
Estado de Equilibrio Termodinamico
= Estado termodinamico caracterizado por um valor uniforme (0 mesmo por

todo o sistema) e estacionario (ndo varia com o tempo) das variaveis
termodinamicas.

Equilibrio térmico  — Valor uniforrpe clla temperatura
(contacto téermico entre sub-
sistemas)
Equilibrio mecanico —> Valor uniforme da pressao (no

caso de gases).

Equilibrio quimico —> Valor uniforme das concentracées
quimicas.
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Propriedades Independentes de uma Substancia

Pura

O Estado de uma substaéncia pura simples compressivel € por duas (2)

propriedades independentes.

LN N B L B B L D L D B N B N L O B == o B B
[':"E ko Vil _____---""_ é
108 |- Ginlo W1 — ]
= Gelo ¥ E
G
e III um::l:lm E
E I Ponlo oritioo 3
ml' Liguido -
E E|
102 5 5
w fl:FE' il i
o £ C § ]
[ - O b
E‘ tl:l_IE- '!
E“:" : vapor
tl:l'EE- 'g
10f -
e Ponks bripio £
1o F ]
3 1o ,l'l
1|:||:||||||||||||||||||||- E|'II %
150 00 =0 0 50 e TN IET T N TR T N TN T N KN TN TN N T NN T N R A
TIK] 200 300 400 500 00 700 BOO
: T K]
Figura 2.5 o
Ciagrama de fases do didxido de carboro. Figura 2.4

Ciagrama de fasse da Sgus.
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Equacoes de Estado para a Fase Vapor
Gas ldeal

Equacdes de Estado para a Fase Vapor de uma Substancia Compressivel
Simples relacionam as diferentes variaveis termodinamicas de um sistema em
estados de equilibrio.

= Em geral, sdo precisas unicamente 2 variaveis de estado para caracterizar
um sistema fechado e de uma componente (Exs: (P,V), (T,L),...)

- Pv
R=8314510 JK 'moi~ T 'y
\

Gases reais:

) Pv

Iim| — |[=R

P=0 T i 1 1 1 1 1 1 i )

0 2 4 . 6 &g =107
Pressio (N m™%)

R & const. molar dos gasés ideais
Gds ideal (ou gds perfeito):

Eq. de estado
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Equacoes de Estado para a Fase Vapor
Fator de Compressibilidade

Todos o0s gases e vapores apresentam comportamento proximo do Gas
Perfeito quando a massa especifica apresenta valores muito baixos.

Quanto? E Qual é o desvio em relacao ao Gas ldeal?

2,0

T T T T T T
Se analisarmos os diagramas de ' _ o
compressibilidade de  varios s

gases, encontraremos que todos g '

E
sao semelhantes no sentido ;.
qualitativo g :

Figura 2 20
Compreesbilidade do nirog2nio.

Introducdo a Termodinamica

. “ 76
GMEC 7611 Prof. Carlos Catunda ,’-' CEFET/RJ



Equacoes de Estado para a Fase Vapor
Diagrama Generalizado

1.3

| | it smple
1,2
O modelo do gas perfeito pode ser I
admitido para qualquer temperatura se: : :
fss = ==
= A pressao for baixa (<< p, ~0,02) o %“’“‘*ﬁ’\\%&:{ |
para qualquer Temperatura &l Q;C~§l‘ :
- i IR
= A temperatura for elevada (>2 x T,) % 07 : : \qh“‘*:
até pressdes de 4 a 5 p, £ i i LN
I ! L
L oo ! W
o | T
Diagrama generalizado para - = 5 |=|d =
substancias compostas simples k| I T T THF
o1 : L
= : yrado ; 1 : E
0,01 a1 1 10
Fressdo reduzida, P

Figura D1
Fator de compreseibilidade para o fluide de Lee-Kesler simplas.
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Tabelas e Propriedades Termodinamicas

As tabelas do Apéndice apresentam as propriedades termodinamicas dos
fluidos obtidas de forma experimental.

A figura abaixo apresenta o erro percentual que resulta da adocdo do modelo

de gas perfeito.

Eﬂ:l 1 1 IIIIIII| 1 I|I IIIIII| 1 Ir IIIIII| 1 I.1IIIIII| 1 1 IIIIIII| 1
- R || -
o 015 -]
pe / ]
B Gae ideal ]
a0 - 0,2% {j —
5[ Emo ]
[ | < 1% d
200 H _
1 ; \ i
[ ] :
o3 100 kP8 i \ - |
] 10 kPa ' \‘_‘fl&% i
b e g
0 L 11l Lol Lol L vl L rrrnnlbe—g
103 1072 101 10% 10! 102
Volume especilico o kg
n Figura 2.19
Ciagrama temperatura-volume especifico para a 4gua.
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Equacoes de Estado para a Fase Vapor
Gas de Van der Waals

Na colisdo das moléculas do gas com qualquer superficie, as forgas atrativas
das moléculas ndo estdo contrabalancadas e tém por efeito diminuir a
velocidade de colisdo. O termo que se adiciona a pressao tem por efeito
restabelecer o valor que existiria na auséncia de forcas atrativas.

Eq. de van der Waals

(as constantes a e b variam com o tipo de gds)

volume finito das moléculas = volume disponivel para o mov. das molec.=v-b =

P(v-b) = RT
forcas intermoleculares = P = RT/(v-b) - 8P, com &P = a/vz ®e
by,
@
@ F.
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Exemplo
Equacao de Estado

Um tanque com capacidade de 0,5m3 contem 10kg de um gas perfeito que apresenta
peso molecular igual a 24. A temperatura no gas € 25°C. Qual é a pressao no gas?

Solucdo: Primeiramente determina-se a constante do gas:
R  8,3145 kN m/kmol K
M 24 kg / kmol

O valor de p pode ser calculado com a Eq. 3.5. Assim,

~ mRT 10 kgx0,346 44 kKN m/kg Kx298,2 K
BRS 0.5m’
= 2066 kPa

"=

= 0,34644 kN m /kg K

p
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Superficies Termodinamicas
Gas ideal: superficie P-V-T

Cada estado de equilibrio é
representado por um ponto na
superficie PvT e cada ponto na
superficie representa um estado de
equilibrio possivel.

Pms=da

Introducdo a Termodinamica
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Superficies Termodinamicas
Gas ideal: superficie P-V-T

Processo isocorico

Processo isobdrico

Processo isotérmico |

T - Leis de Gay-Lussac:

PRESSAQ ~——e
1 ;

VOLUME ——

Leide Boyle—MarioTTe:

(hipérboles equildteras)

| TEMPERATURA ——- 1
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Superficies Termodinamicas
Diagrama PV ou de Clapeyron

Transformacdo de um estado de equilibrio do sistema noutro estado de
equilibrio, por variacao das propriedades termodinamicas do sistema.

A Estado 2
/

P2 -
|
| Estados
. intermédios de
; uilibrio  Estado 1
| A/

S e R 5
1 I >
V2 V1
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Superficies Termodinamicas
Gas ideal: superficie P-V-T

Pmssiio
Pessha

i .5'/:.
EE Sifido ‘j
i1 ; 0
al 2 : £ | aitia
Pomto
g Wi v
' Vepar  Ofs
el Tampersiies
Figura 2.7 )
Superficis prezego-valuma-temparatura para uma subeténcia qus expan- Figura 2.8 , )
de na solidifcagéo. Superficie pressgo-volume-tempsratura pare uma substincia que contrai
na solidifosgsn:
~ . A P
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Exemplo 01

Propriedades Termodinamicas

Considere a 4gua como ﬂu1d0 de trabalho e os estados termodindmicos definidos por: a) 120 °C e
500 kPa ; b) 120 °C e 0,5 m’/kg. Determine a fase de cada um dos estados fornecidos utilizando as
tabelas do Apen. B e indique a posicdo destes estados nos diagramas p —v, T—v,ep —T.

Solucdio: a) A Tab. B.1.1 indica que a pressdo de saturagdo para a temperatura de 120 °C é
198,5 kPa. Assim, a dgua se encontra como liquido comprimido na condi¢do proposta pois a
pressdo fornecida é maior do que a pressao de saturagdo na mesma temperatura (analise a posi¢do
dos pontos a nos diagramas da Fig. 3.10). A Tab. B.1.2 indica que a temperatura de saturagdo para
a pressdo de 500 kPa é 151,9 °C. De modo andlogo, nés podemos afirmar que a dgua estd no
estado de liquido comprimido porque a temperatura fornecida no problema € menor do que a

temperatura de saturagdo relativa a pressao fornecida (observe a posi¢do do ponto a no diagrama
p — T da Fig. 3.10).

b) A Tab. B.1.1 indica, para a temperatura de 120 °C, que os volumes espec1f1cos do liquido
saturado e do vapor saturado sdo, respectivamente, iguais a 0,00106 e 0,89186 m" */kg. Esses valores
nos indicam que a 4gua estd num estado saturado (uma mistura de liquido saturado com vapor
saturado cujo estado pode ser representado pelos pontos b dos diagramas da Fig. 3.10). Os
diagramas p — v e T — v s@o uteis para visualizar os estados saturados liquido — vapor.

TabA.2
TabB.1.1
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Exemplo 01

Propriedades Termodinamicas

p
1 P. crit.
S L \Y)
500 ae
b
|
120 T

P. crit.

500 -
198 |-

Vv

500
198

P. crit.

p =500 kPa

p = 198 kPa

Vv

TabA.2
TabB.1.1

Introducéo a Termodinamica
GMEC 7611

Prof. Carlos Catunda

-/
I’-' CEFET/RJ 86



Exemplo 02

Propriedades Termodinamicas

Considere o N, como fluido de trabalho. Determine: a) o volume especifico e o titulo (se
aplicavel) se a temperatura e a pressao sao iguais a -53,2°C e 600kPa; b) a pressao e o
titulo se a temperatura e o volume especifico sdo iguais a 100K e 0,008m?3/kg.

Solucio: As propriedades termodinamicas do nitrogénio podem ser encontradas na Tab. B.6.

a) A temperatura fornecida em Kelvin € 7'= 273,2 — 53,2 = 220 K. Observe que esta temperatura €
maior do que a temperatura critica fornecida na Tab. B.6.1 e na Tab. A.2. Assim, o nitrogénio, na
condi¢do especificada no problema, se encontra como vapor superaquecido. A Tab. B.6.2 indica
que, para a pressdo de 600 kPa, o volume especifico do vapor a 220 K é 0,10788 m’/kg. Observe
que a Tab. B.6.2 também mostra que a temperatura de saturagdo para a pressao de 600 kPa é
96,4 K. Esse fato corrobora a nossa solucdo porque a temperatura fornecida € superior a
temperatura de saturagdo para a mesma pressdo. O estado termodindmico do nitrogénio na
condigéo especificada estd representado pelos pontos a nos diagramas da Fig. 3.15.

b) A Tab. B.6.1 mostra que, para a temperatura de 100 K,
v,=0,001452m’kg e v, =0,0312m’/kg

TabA.2
TabB.6.2
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Exemplo 02

Propriedades Termodinamicas

p P 1
a
P. cnit. 220
3400 -
P. crit b 126
S L \'} 600 | b
v |
a
600 - ®
i |
30 T v v

O valor do volume especifico fornecido neste item é maior do que o valor do volume especifico do
liquido saturado e menor do que aquele do vapor saturado. Assim, o nitrogénio, no estado especifi-
cado no item b, se encontra num estado saturado (uma mistura de liquido saturado com vapor
saturado). A pressdo no estado fornecido € igual a pressao de saturagdo, ou seja, 779,2 kPa. O
titulo pode ser determinado com a Eq. 3.2,

x = (v=v,)/v, = (0,008—0,001452)/0,02975 = 0,2201
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)

3.23 Agua a 27 °C pode existir em diferentes fases
dependendo do valor da pressdo. Indique as faixas
aproximadas de pressdo (em kPa) em que a dgua se
encontra na fase vapor, na liquida e na sélida.

3.62 A Fig. P3.62 mostra o esbogo de uma panela de
pressdo. A unido da tampa com o corpo da panela é
roscada e o controle da pressdo interna é realizado
pelo peso instalado na tampa. A 4rea da secfio
transversal do tubo onde estd apoiado o peso é igual
a 5 mm®. Determine a massa do peso para que a
dgua ferva a 120 °C nesta panela. Admita que a
pressdo atmosférica € igual a 101,3 kPa.

Figura P3.62

3.73 Um tanque rigido com volume de 1 m® contém
propano a 100 kPa e 300 K e esta conectado, através
de uma tubulac@o com vilvula, a outro tanque com
volume de 0,5 m’ que contém propano a 250 kPa
e 400 K. A vidlvula € abertae espera-se até que a
pressao se torne uniforme. Sabendo que a tempera-
tura final de equilibrio € 325 K, determine a pressao
no final desse processo.

Figura P3.73 n
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)

3.23 Agua a 27 °C pode existir em diferentes fases
dependendo do valor da pressdo. Indique as faixas
aproximadas de pressdo (em kPa) em que a dgua se

rrrrrrrrrrrrrrrrriTorl =T 11

encontra na fase vapor, na liquida e na sélida. TN i
» Galo ¥
Solution: v
e
‘ InP Ponlo oritios
o S : Liguirie —t

The phases can be seen in Fig. 3.6. a sketch : e

of which is shown to the right. ¥
1

T=27°C=300K
From Fig. 3.6: i
Pyr~ 4 x 107> MPa=4KkPa, - L
Prc=10° MPa
10 Promto wight
ot
0<P< 4kPa VAPOR
0.004 MPa <P <1000 MPa  LIQUID 134 ISR EPRRFSE SR TSP IR S |
P>1000 MPa  SOLID(ICE) ]
Figura 2.4
Diagrama de fas=:s ds 4gua.
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)

3.1 Determine a temperatura mais baixa em que
ainda € possivel encontrar a d4gua na fase liquida.

What is the lowest temperature (approximately) at which water can be liquid?

‘111 - ——
Look at the phase diagram in Fig. 3.7. At the € —lowest T hiquid
border between ice L. ice IIT and the liquid region B R P
is a triple point which is the lowest T where you
can have liquid. From the figure it is estimated to S| \
be about 255 K i.e. at -18°C.
foee- 1
T=255K=~-18°C
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)

3.47 Um tanque de armazenamento de dgua
contém liguido e vapor em equilibrio a 110 °C. A
distancia entre o fundo do tangque e o nivel de
liquido € de 8 m. QJual € a pressio absoluta no fundo

; 2
do tangue’! Solution:

Saturated conditions from Table B.1.1: P, =143.3 kPa

ve=0.001052 m’/kg :

_Eh_O9807TX8 _ . s78Pa=74.578kP
T ve 0001052 708 FAT ARG REG

Phottom = Ptop T AP = 143.3 + 74.578 = 217.88 kPa
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)

3.62 A Fig. P3.62 mostra o esbogo de uma panela de
pressdo. A unido da tampa com o corpo da panela é
roscada e o controle da pressdo interna é realizado
pelo peso instalado na tampa. A 4rea da secdo
transversal do tubo onde estd apoiado o peso é igual
a 5 mm®. Determine a massa do peso para que a
dgua ferva a 120 °C nesta panela. Admita que a
pressdao atmosférica € igual a 101,3 kPa.

Figura P3.62

Table B.1.1.: P.,,=198.5kPa

F=mg=AP « A
m=APx Alg
(198.5-101.3)x1000x5x106
l 9.807
=0.0496kg=50g

Introdug&o a Termodinamica Prof. Carlos Catunda 'I’: CEFET/RJ 93
GMEC 7611



Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)

3.41 Um vaso de pressio rigido e selado é destina-
do ao aquecimento de dgua. O volume do vaso &
Im’ e contém, inicialmente, 2 kg de dgua a 100 °C.
Qual deve ser a regulagem da vilvula de seguranga
(pressio de abertura) de modo que a temperatura
mdxima da dgua no tanque seja igual a 200 °C.

Process: v=V/m = constant

State 1: v, =1/2=0.5m’/kg ‘T CP.
500 kPa
from Table B.1.1
e 400 kPa
itis 2-phase
State 2: 200°C. 0.5 m’/kg / e e
Table B.1.3 between 400 AN :
and 500 kPa so interpolate -
P =400 + —20:33322 500-400) = 431.3 kP
— 0.42492-0.53422 (200100) = ’ = n
Introdugcao a Termodinamica Prof. Carlos Catunda t,’_- CEFET/IRJ 94

GMEC 7611



Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)

3.61 Uma panela de pressiio (recipiente fechado)

contém dgua a 100 °C e o volume ocupado pela fase

liquida € 1/10 do ocupado § Solution:

entao, aquecida até que a State 1: Ve=mgeve=V,y/10 =m,v,/10 :

Calcule a temperatura fin: 3 3
Table B.1.1: v¢=0.001044 m~/kg. vp = 1.6729 m /kg

relagdo entre os volumes dg

m, 10 mgvg/ Vo 10 v¢ 0.01044

—_ = o _ A j
Xl ]_'[1g Ty WMyt 10 nlf‘.*'ff Yg 10 Vgt vg 0.01044 + 1.6729 0.0062

v, =0.001044 + 0.0062x1.67185 = 0.01141 1113.-‘kg

State 2: v, =v, =0.01141 mgx’kg <Vg(2MPa) from B.1.2 so two-phase

A 3 Atstate2: v, =vp+X, Vg
0.01141=0.001177 + x, x 0.09845
2 === X1
l More vapor at final state
T, =T ,+(2MPa) = 212.4°C

1 %

-
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)

3.2 Qual a vanacao percentual no volume especifico
da dgua durante o processo de solidificagio? Esta
variacdo & importante em que fendmenos?

The density of water in the different phases can be found in Tables A.3 and A.4
and in Table B.1.

From Table B.1.1  vg=0.00100 m’/kg
From Table B.1.5 v;=0.0010908 ﬂ13;’kg

L - 0.0010908 —0.001

= b =— {1 A
Ve 100 0.001 9.1 % 1crease

Percent change: 100

Liquid water that seeps into cracks or other confined spaces and then freezes
will expand and widen the cracks. This is what destroys any pourous material
exposed to the weather on buildings. roads and mountains.
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)

3.73 Um tanque rigido com volume de 1 m’ contém
propano a 100 kPa e 300 K e esta conectado, através
de uma tubulac@o com vilvula, a outro tanque com
volume de 0,5 m’ que contém propano a 250 kPa
e 400 K. A vidlvula € abertae espera-se até que a
pressdo se torne uniforme. Sabendo que a tempera-
tura final de equilibrio € 325 K, determine a pressio
no final desse processo.

Solution:
Propane is an ideal gas (P << P_) with R = 0.1886 kJ/kgK from Tbl. A.5

Figura P3.73

_PaVa 100 x1
~ RTa 0.1886 = 300

ma =1.7674 kg

_PgVp 250 x0.5
" RTp 0.1886 = 400

= 1.6564 kg
Va=Va+Vs=15m’

m, =mys +mp=3.4243 kg
myRT? 34243 x 0.1886 = 325
Py= N 13 = 139.9 kPa

Vi
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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!

Exemplos Van Wylen - 6ed

Capitulo 3
Diagrama de Fases  3.21 3.22 3.23 3.25 3.27
Tabelas Gerais 3.29 3.42 3.49 3.53 3.58 3.62 3.63
Gas Perfeito 3.64 3.65 3.70 3.73 3.75 3.78
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Capitulo 4 - Trabalho e Calor

Objetivos:

= Entender claramente as definicbes de Trabalho e Calor porque a analise
correta de muitos problemas que envolvem a termodinamica depende da
distincao entre estas interacoes.
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Capitulo 4 - Trabalho e Calor

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

o Identificar forcas e deslocamentos na fronteira de sistemas.

e Saber que a poténcia é a taxa de realizagdo de trabalho (forga x velocidade, momento
angular x velocidade angular).

e Reconhecer que o trabalho é fungiio dos estados inicial e final do processo e, também, do
processo.

e Calcular o trabalho a partir das relagdes p — Ve F'—x.

e Calcular o trabalho associado aos processos politropicos.

e Reconhecer que o trabalho nos processos quase — estaticos € igual a drea sobre a curva do
processo no diagrama p — V.

e Distinguir um processo quase- estatico de um processo de ndo — equilibrio.

e Distinguir os trés modos basicos da transferéncia de calor: condugio, convecgio e radiagio.

e Estimar a taxa de transferéncia de calor por condugdo com a lei de Fourier em casos
simples.

e Reconhecer os fendmenos que ocorrem nos modos de transferéncia de calor por convecgao
e radiagdo.

e Reconhecer a diferenca entre poténcia e trabalho e, também a diferenca entre taxa de
transferéncia de calor e transferencia de calor.

Introducdo a Termodinamica
GMEC 7611
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Processos Termodinamicos

Processos Termodinamicos: Diz-se que uma substancia passa por um
processo termodinamico quando seu estado termodinamico é alterado.
Consequentemente, basta que se verifique a alteracdo de uma propriedade
termodinamica do sistema para concluir que seu estado foi alterado.

Graficamente  representamos o
. processo termodinamico através da
P trajetoria formada pela sucessao de
o estados através dos quais o sistema
passa em uma mudanca de estado;
desde o estado inicial (1) ao estado
final (2) do processo.

v
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Processos Termodinamicos Especiais

Um processo especial em que uma propriedade permanece constante recebe
o prefixo iso em sua denominacaio:

Processo Propriedade Constante
* [sotérmico; > Temperatura;
* [sobarico; R ~
Pressao
* |socorico ou isométrico; R
- Volume;
* Isentalpico; ‘
« Isentropico. Entalpia;
Entropia.
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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.

Introducéo a Termodinamica
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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
(auase-eaquilibrio): 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
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Definicao de Trabalho

O Trabalho é usualmente definido como a forga F agindo através de um
deslocamento x, sendo este na direcao da forca.

W = J‘ZFdx Trabalho: é a forma pela qual a energia flui devido a uma
) diferenca de potencial que nao seja de natureza térmica

Definicao Classica: Um sistema realiza trabalho se o unico efeito sobre o
meio puder ser 0 levantamento de um peso.

Sistema:
Puiia parte do universo que se
deseja estudar com
quantidade fixa de massa!

Informacao adicional:
Volume de controle:

parte do universo que se
deseja estudar que envolva

Figura 3.4 fluxo de massa (mesmo que
Exemplos da trabalho cruzando a fronteira de um sistema. sistema aberto)!
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Convencao de Sinais

Vizinhangas
(ambiente)

Q i w>0

Fronteira
O calor € positivo 'O trabalho é positivo i
quando entra no quando & feito pelo \ foka
sistema, negativo “sistema, negativo quando
quando sai do sistema. € feito sobre o sistema.

Vizinhangas T

(ambiente)

3 :
0 < W<o0

Peso

Figura 4.1

Exemplo de trabalho atravessando a fronteira de um sistema.
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Trabalho Realizado num Sistema Compressivel
Simples devido ao Movimento de Fronteira

O gas é expandido quasi-estaticamente, isto €, devagar o suficiente para
permitir que o sistema se mantenha em equilibrio térmico em todos os

instantes : .
¢ O trabalho realizado pelo gas sobre o

pistao:
‘ dW = Fdy = PAdy
| | | ou

b ‘ P

| . v —% O trabalho total realizado pelo gas a medida
. =T que o seu volume se altera de V; para V, ¢
dado por

V+ alV

> = w=["Pav

(a) (b

Introducéo a Termodinamica
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O trabalho realizado por um gas de um estado
inicial a um estado final € numericamente igual a
area sob a curva conectando os estados no
diagrama PV.

Fressurae

0

Expanséao do gas

T T el B L
—y

Compressao do gas

f
W<0 |

Volume

Pressure

Trabalho Realizado num Sistema Compressivel
Simples devido ao Movimento de Fronteira

e——

=

=
(5]

o

(b)

TR

AN [sotherm
\

Volume
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Processo quase-estatico: realizacao de trabalho —
compressao na fronteira moével

jésw = dev =W, ,
1 1

= N

Diferencial inexata Diferencial exata

F 2

l \SW = PdV~

|

: - Trabalho realizado sobre o sistema

| N devido o movimento quase-estdtico é

|

|

|

|

;

E

\1 determinado pela integragdo da Eq.
!
1

Figura 4.5 o ~
UUso do diagrama P-V para mostrar o trabalho realizado na fronteira SO'UQGO SOIU,QGO
rmdvel de um sistema num processo quase-estatico. gr'c'xfica CmG'ITICCl

g&%dg%%ﬂ? Termodinamica Prof. Carlos Catunda 7’-‘ CEFET/RJ 109



Conclusao 1: o valor do trabalho entre dois estados

depende do caminho do processo

s Linguagem matematica: o trabalho é uma
5 funcéao de linha— depende do caminho!
| i
I logo
| A
| - v
I | : Deve ser expresso por uma
| | derivada inexata - oW
. b a v P e V sdo funcdes de ponto
Figura 4.6

Varios processos quase-estaticos entre dols estados dados.

Deve ser expresso por uma
derivada exata - dP ou dV
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Conclusao 1: o valor do trabalho entre dois estados

depende do caminho do processo

O trabalho realizado por um sistema depende dos estados inicial e final e do
caminho seguido pelo sistema entre estes estados:

P P
P -— i F; __T‘i, =
|
; :
Prt—-! | By~ B | T
| l 1; l | ‘Lf PF
v, V; V; Vi
W=P,V,-V,) W=pPV,=V)

O trabalho () ndo ¢ uma variavel de estado.
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Conclusao 2: Trabalho € funcao de linha

(diferencial nao exata)!

P W,_, depende nao somente dos
estados 1 e 2 mas também do
2 processo envolvido para ir de 1 até 2!

Conclusao 3: W,_, nao € uma propriedade
—>Depende do Caminho!

Introducdo a Termodinamica
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Exemplo
Expansao isotérmica de um gas ideal

Um gas sofre uma expansao isotérmica (a temperatura constante) para uma
temperatura T, enquanto o volume varia entre os limites V1 e V2. Qual o trabalho
realizado pelo gas?

y
w=|"Pav
Vi
De acordo com a equagao do gas ideal:
PV=nRT,
_ nRT
V
14 V.
W =nRT| ' ~——=nRTIn-2
Vi |4
£ _ A P
v = p Logo, W =nRT In—
1 2 P
2
g&%dg%%ai Termodinamica Prof. Carlos Catunda = ceFeTRy 113



Trabalho devido ao Movimento de Fronteira
Forma Geral

Processo Politropico:

P\/" = constante

2 2
| W = | PAV P\/n=constante
: : P =constante
- \/n
Wi,~= | constante d\/
d Vn 5
: ny v _ (v
W,_.= constante MV vno
2 il Vn 1 -n+1 1
1
V‘”” 2
W,_,= constante !
-n+1 1
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Trabalho devido ao Movimento de Fronteira
Forma Geral

(V—n+1} 2

-n+1 1

W, ,= constante

W,_,= oonstante (y_tn -/, 1)
(1-n)
Coma: constante=P, 4, =R,
Wl—zz Pz‘afznvz’l-n 2 F'1n,f1nv11-n
1-n

W,_,= PaVo= P4V, Equagdo Geral p/ Processo Politrépico
1-n

p/ n=1
Wl-g: F’1V1 |I'|(\.f'2 fV”

Introducéo a Termodinamica

Prof. Carl 1 115
OMEC 7611 rof. Carlos Catunda ”-' CEFET/RJ



Outras Formas de Realizacao de Trabalho

Em cada um destes processos quase-estaticos, o trabalho é dado pela integral
de produto de uma propriedade intensiva pela variagao de uma propriedade
extensiva. 0 )

Sistema compressivel Wi_z = J‘PdV Pelicula superficial VVI—Z — —J-[dA

simples

1 1
2 2

Fio esticado Wi = —J‘ TdL Trabalho Elétrico  JF;_, = —J. Eidt
1 1

Em cada um destes termos a propriedade intensiva pode ser vista como “forca
motora” que provoca a mudanca na propriedade extensiva relacionada.

W = pdV —TdL — IdA— Eidt +...
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Observacoes Finais relativas ao Trabalho

A identificacdo do trabalho é um aspecto muito importante em problemas
termodinamicos.

Em processos abruptos (expansao livre), por ndo ser um processo quase-
estatico, o trabalho nao pode ser calculado com a relacao:

W = j:f PdV

Ao contrario, como nao ha resisténcia na fronteira do sistema quando o
volume aumenta, concluimos que, para este sistema, nao ha trabalho
envolvido (trabalho nulo).

: Frankaira
| G&a WACLD - do - Gas
| gistama
I
rap ]
Figura 3.28
Exemplo de um procesac que apressnta vanagio de volume & rabalho nulo.
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Exemplo
Trabalho Realizado num Sistema Compressivel Simples

O conjunto cilindro-pistdo mostrado na Figura abaixo contem 0,1kg de agua a 1000kPa
e 500°C e o modulo da forca que atua sobre o pistdo é constante. A agua € entéo
resfriada até que o volume interno do conjunto seja igual a metade do volume inicial.
Nesta condicdo, o pistdo fica encostado no anteparo. Apds este processo, a agua €
resfriada até 25°C. Determine a pressdo da agua no estado final, o trabalho realizado
Nos processos e construa os diagramas P-v e P-T referentes aos processos descritos

FIGURA 3.20
Esboco para o Examplo 3.11.
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Exemplo
Trabalho Realizado num Sistema Compressivel Simples

Solugao: Observe que o processo global pode ser desmembrado num processo que ocorre a pressao
constante e noutro que ocorre a volume constante. A Tab. B.1.3 indica que, no estado inicial (1), a
dgua se encontra como vapor superaquecido com volume especifico v; = 0,35411 m’/kg. O
processo a pressao constante ocorre do estado 1 ao estado la. O volume especifico do vapor no
estado la € igual a metade do valor daquele no estado inicial, ou seja, v;, = v,/ 2 = 0,17706 mjfkg.
O processo a volume constante ocorre do estado la ao 2. Assim, os volumes especificos nos dois
estado sdo iguais (v; = v, ). A Tab. B.1.1 indica que v, € menor do que v, a 25 °C e maior do que
v; na mesma temperatura. Isto indica que a dgua se encontra num estado saturado a 25 °C e que a
pressao no estado 2 € 3,169 kPa.

O trabalho realizado no processo global é
W, :JI! pdV ='mJ'12 pdv=mp, (v, —v )+0
=0,1x1000 (0.17706—0.35411)=—17,7 kJ

A Fig. 4.13 mostra um esbogo dos diagramas p — v e T'— v dos processos que ocorrem no Exemplo.
Note que o trabalho realizado sobre a dgua no segundo processo é nulo.
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Definicao de Calor

Calor é a forma pela qual a energia flui devido a uma diferenca de potencial
termico.

Calor e trabalho s&o interacdées que ocorrem na fronteira do sistema, por
meio das quais ha transferéncia de energia.

De maneira semelhante, também se descobre que a energia transferida pelo
calor para dentro ou para fora do gas depende do processo pelo qual &
transferido. Comparemos dois processos onde o gastem o mesmo V, T e P
iniciais e é considerado ideal :

Fluida
A transferéncia de energia pelo calor, assim como o
0= 100 kJ . .
trabalho realizado, depende do processo seguido entre
ITI' If:l .|f:| os estados inicial e final do sistema
1 | LI
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Convencao de Sinais

Vizinhangas
(ambiente)

O calor € positivo 'O trabalho é positivo
quando entra no quando & feito pelo
sistema, negativo “sistema, negativo quando

quando sai do sistema. & feito sobre o sistema.,

[}
(]
-
[

»
.
.l'

Vizinhangas
(ambiente)

[
L]
4
L
1
]
"
.
[}
+
.

V
W0
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Conclusao 1: O calor que passa pelas fronteiras

do sistema depende do processo

= A energia transferida por calor para fora ou para dentro de um sistema
também depende do processo.

= Considere as situacdoes ao lado, em cada caso, 0 gas tem as mesmas
condicdes iniciais de volume, temperatura e pressao e € um gas ideal.

= Em (a), temos uma expansao isotérmica. . ulaing nsating
“____‘)‘______“/ wa wa \{
= Em (b), temos uma expansao livre. Final Vacuum
H . PSR / Membrane
Initial
Gasat T; position Gas at T;

Energy reservoir (b)

at T;
(a)
= Os estados inicial e final em ambos os casos s&o iguais, mas 0s caminhos

sao diferentes.

O calor (Q) nao ¢ uma variavel de estado.
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Comparacao entre Calor e Trabalho em Processos
Termodinamicos

Ao ser aguecido, o gas se expande empurrando o
émbolo para cima.

— T Notamos que o calor fornecido ao gas produziu
N— A

trabalho, ao mover o émbolo, e fez aumentar a

temperatura do gas.

Isso demonstra que a energia se conservou. A
energia na forma de calor transformou-se em outros
tipos de energia.

A primeira lei da Termodinamica corresponde, na
verdade, ao principio da conservacao da energia.
Assim, o calor fornecido ou retirado (Q) de um
sistema resultard na realizacdo de trabalho (6) e na
variacao da energia interna do sistema (AU).

Clique aqui Q =0+ AU

para fornecer calor ao gas.
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Comparacao entre Calor e Trabalho em Processos
Termodinamicos

— N
"~ A

Trabalho realizado pelo gas (5 > 0)

Quando o gas se expande, temos uma variacao de
volume positiva (AV>0). Entdo dizemos que o gas
realizou trabalho (6>0), pois é a forca do gas que
desloca o émbolo.

Trabalho realizado sobre o gas (5 < 0)

Quando o gas € comprimido, temos uma variagao de
volume negativa (AV<0). Entdao dizemos que o
trabalho foi realizado sobre o gas (6<0), pois uma
forca externa desloca o émbolo.
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Comparacao entre Calor e Trabalho em Processos
Termodinamicos

Numa transformacgao isovolumétrica, todo calor recebido ou cedido
(Q) pelo gas sera transformado em variacdo da sua energia interna
(AU). Como nao ha variagdo de volume, também nao ha realizagao de
trabalho ().

Calor recebido

Calor cedido
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Comparacao entre Calor e Trabalho em Processos
Termodinamicos

Numa transformacao isotérmica, todo calor trocado pelo gas (Q), recebido
ou cedido, resultara em trabalho(d) . Uma vez que n&o ha variagao de
temperatura, também nao ha variagao de energia interna(AU).

— N K
"~ -
— TN

—
820

~——_

Calor cedido

Calor Recebido
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Comparacao entre Calor e Trabalho em Processos
Termodinamicos

Numa transformacao adiabatica, ndo ocorre troca de calor (Q) do gas com
seu entorno. Assim, todo trabalho(d) realizado pelo gas (6>0) ou sobre o gas
(0<0) resultara na variagao de energia interna(AU).

— B «

A

Quando o trabalho é positivo (realizado pelo gas)
observamos uma diminuicao da temperatura.

Quando o trabalho é negativo (realizado sobre o 5 z Q
gas) observamos um aumento na temperatura. )

S~
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Importante!

Experimente vocé mesmo!

Ao encher uma bola fazendo movimentos rapidos na bomba, ‘ \
notamos o aquecimento da mesma. Isto acontece porque o ar, *
uma vez comprimido rapidamente, eleva sua temperatura. .
Como o processo € rapido, ndo ha tempo para troca de calor com War—'
0 meio externo. Trata-se de uma compressao adiabatica. \‘,/

Um outro exemplo, contrario ao anterior, mas que ilustra o
mesmo tipo de transformacgao, é o uso do aerossol.

Ao manté-lo pressionado por algum tempo, notamos o
resfriamento da lata. A expansdo do gas produz uma
diminuicdo de sua temperatura. Trata-se de uma expansao
adiabatica.
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Comparacao entre Calor e Trabalho em Processos
Termodinamicos

= Em Resumo.

Transformacao —
Isotérmica

Transformacao
Isovolumeétrica

Transformacao
Isobarica
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Modos de Transferéncia de Calor

Conducao

= Em escala atomica ha uma troca de energia cinética entre moléculas, na
qual as moléculas menos energéticas ganham energia colidindo com
moléculas mais energéticas

Antes de se inserir a barra na chama, os atomos estao vibrando em torno de
suas posicoes de equilibrio

A medida que a chama fornece energia a barra, os atomos proximos a chama
comecam a vibrar com amplitudes cada vez maiores

Colidem com seus vizinhos e transferem um pouco de sua energia nas
colisbes

O aumento da vibracdo das moléculas representa uma elevacido de
temperatura do metal

A taxa de conducao depende das propriedades da substancia
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Modos de Transferéncia de Calor
Conducao

Considere um bloco cujo material tem espessura Ax e uma se¢cao de area A,
cujas faces opostas tém temperaturas T1 e T2, onde T2> T1

Taxa de transferéncia de energia

H ¢é a poténcia
H = 2 = aAA—T
At Ax

Para um bloco de espessura infinitesimal dx e diferenca de temperatura dT,
podemos escrever a lei da condugao como

k € chamada de condutividade térmica do material

dT

dx

H =kA

dTl é o gradiente de temperatura (variagdo da
E temperatura com a posicao)
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Condutividade térmica de diferentes substancias

Thermal Conductivities

Thermal Conductivity
Substance (W/m-°C)

Metals (at 25°C)

Aluminum
Copper
Gold

Iron

Lead
Silver

Nonmetals

(approximale values)
Asbestos

Concrete

Diamond 2
Glass

Ice

Rubber

Water

Wood

Gases (at 20°C)
Air

Helium
Hydrogen
Nitrogen
Oxygen

238
397
314
79.5
34.7
427

0.08
0.8
300
0.8
2
0.2
0.6
0.08

0.023 4
0.138
0.172
0.023 4
0.023 8
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Modos de Transferéncia de Calor
Conveccao

A energia € transferida pelo movimento de um fluido. Se n&o fosse pelas

correntes de convecgao, seria muito dificil ferver a agua

=

A medida que a agua é aquecida numa panela, as
camadas inferiores s&o aquecidas primeiro

Essas regides se expandem e sobem porque
tem uma densidade menor que a da agua fria.
Ao mesmo tempo, a agua mais fria e mais densa
vai para o fundo da panela e ai pode ser
aquecida.

O mesmo processo ocorre numa sala
aquecida por um aquecedor
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Modos de Transferéncia de Calor
Radiacao

A energia € transferida pela radiacdo eletromagnética. A energia
eletromagnética € emitida por qualquer corpo que possua temperatura acima
de zero absoluto (0 K). Assim, todo corpo com temperatura absoluta acima de
zero pode ser considerado como uma fonte de energia eletromagnética

A origem da radiacao eletromagnética € a aceleracao de cargas elétricas

Um corpo emite radiacao eletromagnética devido ao movimento térmico de
suas moléculas A poténcia irradiada pelo corpo em Watts

. % 3 ; H =ocdeT*
P g ¢ FET TTEE
8 8 < S/NEs E 5 3 8 Constante de Stefan-Boltzmann:

fm - p;'r- .E.ls-ln nm Lwm e fiem) " b 2

A é a area da superficie do corpo em m2

- _ € é uma constante chamada emissividade
EOOQ

A0 SO0 SO0 700 , ;. .
Al ) | T éa temperatura da superficie em kelvins

Vadhla Rehi
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Exemplo
Transferéncia de Calor

Considere a transferéncia de calor, em regime permanente, de uma sala a 20°C para o
ambiente externo, que se encontra a -10°C, através da janela esbocada na Figura
abaixo. A variacao de temperatura com a distancia, medida a partir da superficie externa
do vidro, também esta mostrada na figura. Observe que existe uma transferéncia de
calor por conveccao na superficie externa do vidro e que a temperatura na superficie
interna do vidro € igual aquela no ambiente interno (simplificagcédo). A espessura do vidro
é 5mm (k=1,4W/mK) e a area da janela é iguala 0,5m2. o vento provoca um coeficiente
de transferéncia de calor por convecgdo na superficie externa do vidro a 100W/m2K.
Sabendo que a temperatura na face externa da janela é igual a 12,1°C, determine a taxa
de transferéncia de calor no vidro e taxa de transferéncia de calor para o ambiente
externo por convecgao na janela.

T T.‘..
Ambianis Aimbeadile 1 S
BT [T
-{:= r'_ ’r'_r__....-r"'_'-.-
1 1 T 1
i ] X i ] x

FIGLIRA 210
Tramsferéncia de calor por conduglo & corvecgio atrawde do vidro da janala;
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Exemplo
Transferéncia de Calor

A taxa de transferéncia de calor no vidro ¢

R S o ) PR T T ot S ER T

dx Ax 0,005

O sinal negativo indica que a energia esta sendo transferida da sala para o ambiente externo. A
transferéncia da calor por convecgdo para o ambiente externo €

O=hAAT =100x0,5[12,1-(-10)]=1105 W

O sentido da transferéncia de calor é da regido com temperatura mais alta para a regido com tem-
peratura mais baixa, ou seja, do vidro para o ambiente externo.

r T
i 5 Tons
Amisienhe A et T_
BEETID InteETi
-{:= r'_ ’r'_r__....-r"'_r.-
1 1 T 1
i ] X i ] x

FIGLIRA 2108
Tramsferéncia de calor por conduglo & corvecgio atravee do vidro da janela,

Introducéo a Termodinamica P
GMEC 7611 Prof. Carlos Catunda ,’-' CEFET/RJ 136



Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)

4.22 Uma méquina de terraplanagem arrasta 500 kg
de cascalho por 100 m. O médulo da forca
necessaria para realizar tal operagdo € 1500 N.
Completado este evento, a méquina levanta o
cascalho a 3 m de altura e o joga num caminhdo.
Determine o trabalho associado a cada uma dessas
operagoes.

4.61 O conjunto cilindro-pistdo mostrado na Fig.
P4.61 contém ar. Inicialmente o ar estd a 150 kPa e
400 °C. O conjunto é entdao resfriado até 20 °C.
Pergunta-se:

a) O pistao esta encostado nos esbarros no estado
final? Qual € a pressdo final no ar?

b) Qual € o trabalho por unidade de massa realizado
neste processo?

4.42 O conjunto cilindro — pistdo mostrado na Fig.
P4.42 contém 1 kg de dgua. Inicialmente. a
temperatura e a prmqao na agua sdo iguais a 20 °Ce
300 kPa, A mola é linear de modo que a pressdo na
dgua € igual a 3 MPd quando o volume interno do
conjunto for 0,1 m”, Transfere-se calor ao con}untu
até que o volume interno se torne igual a 0,1 m’,
Determine a temperatura da dgua no estado final do
processo, o trabalho realizado pela dgua e construa o
diagrama p — v referente ao processo descrito.

‘. i
T

&

4.96 Uma panela de aco (condutibilidade térmica : Ar
igual a 50 W/mK) contém dgua liquida a 15 °C. A (L | | f " | :

espessura da panela € uniforme e igual a 5 mm e o ===
didmetro da panela € 0,2 m. A panela é colocada — T,

= — — — =]

— —— i o—

sobre uma resisténcia elétrica que transfere 250 W e g

ao fundo da panela. Admitindo que a temperatura da i Figura P4.61

superficie interna da panela € uniforme e igual a Figura P4.42
15 °C, determine a temperatura da superficie

inferior externa da panela.

I
|
|
|
|
|
i
R
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)

4.61 O conjunto cilindro-pistdo mostrado na Fig.
P4.61 contém ar. Inicialmente o ar estd a 150 kPa e
400 °C. O conjunto é entdao resfriado até 20 °C.
Pergunta-se:

a) O pistao esta encostado nos esbarros no estado 1 L
final? Qual € a presséo final no ar?

b) Qual € o trabalho por unidade de massa realizado

neste processo?

Solution:
State 1: P;=150kPa, T;=400°C=6732K
State 2: T,=T=20°C=2032K

For all states air behave as an ideal gas.
a) If piston at stops at 2, V, = V/2 and pressure less than P =P
i, . 2032
=P=P :-rTT:xT—l= 150 x 2xg735=130.7kPa <P,
— Piston 1s resting on stops at state 2.
b) Work done while piston 1s moving at constant P__, = P,.
1

(W= | Py @V =P, (V- V) ; V2=3V,=3m RT;P;

1 1
W2 =1Wo/m=RT; (5-1)=-5 x0.287 x 673.2 =-86.6 kl/kg

l{_.

3

Figura P4.61
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)

4.42 O conjunto cilindro — pistdo mostrado na Fig.

P442 contém 1 kg de 4gua. Inicialmente, a
temperatura e a pressao na dgua sdo iguais a 20 °Ce |
300 kPa. A mola € linear de modo que a pressdo na
dgua € igual a 3 MPd quando o volume interno do
conjunto for 0,1 m’. Transfere-se calor ao CGH}UHIU
até que o volume interno se torne igual a 0,1 m’,
Determine a temperatura da dgua no estado final do
processo, o trabalho realizado pela d4gua e construa o
diagrama p — v referente ao processo descrito.

Solution
Take CV as the water. This 1s a consfant mass:
My =1 =m:
State 1: Compressed liquid, take saturated liquud at same temperature.
B.1.1: vy =v{20)=0.001002 m*kg
State 2: v;=Vo'm=01/1=01m’kgand P=3000kPa fromB.13
== Superheated vapor close to T=400°C
Interpolate: T, = 404°C
Work 1s done while piston moves at linearly varying pressure, so We get:
\Wy=[PdV=area=P,  (V,-V))= %{Pl +P)(V5-Vp)
=0.5 (300 + 3000)(0.1 —0.001)=163.35 KJ

e — e — — o
P s —

ey — — —

e —— e s —

Figura P4.42

Introducéo a Termodinamica
GMEC 7611

Prof. Carlos Catunda

'I’-' CEFET/RJ 139




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!

Exemplos Van Wylen - 6ed

Capitulo 4

Trabalho Associado a uma Forga 421 422 425 4.28 4.29

Trabalho associado a movimento de fronteira 432 4.33 4.35 439 4.42

Trabalho associado a multiplos mov fronteira 459 460 4.61 4.68 4.70

Taxas de transferéncia de calor 495 496 497 498 4.99 4.100
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Capitulo 5 — Primeira Lei da Termodinamica

Objetivos:

= Apresentar o conceito de Conservagcao de Energia para um sistema que
efetua um ciclo termodinamico e reformula-la para que seja possivel utiliza-
la na descricao de uma mudanca de estado num sistema;

= Também sera considerada neste capitulo a Lei da Conservacao de
Massa.
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Capitulo 5 — Primeira Lei da Termodinamica

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

e [dentificar os componentes da energia total de um sistema.

¢ Escolher o sistema, identificar as interagOes trabalho e calor e aplicar a primeira lei em
situagoes simples.

e Determinar o valor das propriedades u e h, num dado estado, utilizando as tabelas do Apen,
B.

e Localizar um estado nas tabelas conhecendo, por exemplo, os valores das propriedades p e h.

e Unlizar as Tabs. A.3 e A.4 para determinar as variagdes de u e i de s6lidos e liquidos.

e Utilizar a Tab. A.5 para determinar as variagdes de u e h de gases perfeitos.

e Utilizar as Tab. A.7 e A.8 para determinar as variagoes de u e h de gases perfeitos.

® Reconhecer que as expressoes da Tab. A.6 foram obtidas a partir de dados parecidos com
os mostrados na Fig. 5.11.

» Escolher o sistema, identificar as interagdes trabalho e calor e aplicar a primeira lei em
situagoes onde o sistema € composto por varios subsistemas que apresentam estados iniciais
diversos.

e Utilizar a primeira lei em termos de fluxo.
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Historico
Primeira Lei da Termodinamica

= Até por volta de 1850, os campos da termodinamica e da mecanica eram
considerados dois ramos distintos.

= A lei da conservacao da energia parecia descrever somente certos tipos de
sistemas mecanicos.

= James Joule e outros cientistas mostraram que a energia pode ser
adicionada (ou removida) de um sistema, ou por calor, ou realizando trabalho
sobre ele.

= O conceito de energia foi ampliado para incluir a energia interna e essa
expansao da conservacao da energia € chamada de primeira lei da
termodinamica.

= A lei da conservacao da energia emerge como uma lei universal da
natureza.
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Primeira Lei da Termodinamica para um Sistema que
Percorre um Ciclo

Ciclos Termodinamicos

Sao formados por uma sucessao de processos findos os quais a substancia
retorna ao seu estado inicial.

Logo, ao se realizar um ciclo
termodinamico, a variacao das
propriedades do sistema torna-se

T igual a zero (diferencial exata).
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Primeira Lei da Termodinamica para um Sistema que
Percorre um Ciclo

= Exemplos de ciclos Termodinamicos Tipicos

Ciclo Carnot Ciclo Rankine 2

e |

Tl l B
L o/

4 4—

S S
Ciclo Diesel Ciclo Brayton
2
T ) 3 T 1 J
4 4 A/
S S
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Energia Interna — Uma Propriedade Termodinamica

O conceito de energia € talvez o mais importante no ambito da Termodinamica,
sobre o qual se constréi toda a fundamentacao dessa ciéncia.

ENERGIA = capacidade de produzir efeitos, ou mesmo o potencial do
qual emanam todos os efeitos produzidos entre elementos interagentes.

Formas macroscopicamente identificaveis: energ. cinética, energ. potencial.

Forma macroscopicamente nao identificavel: energia interna térmica.

Introducéo a Termodinamica

Prof. Carl 1 146
CMEC 7611 rof. Carlos Catunda ”-' CEFET/RJ



Energia Interna — Uma Propriedade Termodinamica

A primeira lei da termodinamica € uma generalizacao da lei da conservagao da
energia que engloba mudancgas na energia interna.

Energia interna € toda a energia de um sistema que esta associada com
suas componentes microscopicas — atomos e moléculas — quando vistas de
um sistema de referéncia em repouso com respeito ao objeto.

Energia interna:

Energia cinética de translacao, de rotagao ou de vibracao das moléculas;

Energia potencial das moléculas;

Energia potencial entre moléculas.

Ha 2 mecanismos pelos quais alteramos a energia interna do sistema:

= Processos envolvendo transferéncia de energia pela realizacdo de trabalho;

= Processos envolvendo transferéncia de energia pela troca de calor.
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Energia Interna — Uma Propriedade Termodinamica
Energia total de um sistema

E= E Y
T mec
(EC +Ep jmacrosc E +E moleculas

Ex: Sistema de n moles de particulas num campo gravitico

1 m=n
E= EifnvCM2 +mgh.,, +U M

M — massa molar

Consideraremos sistemas cujo movimento de conjunto € nulo ou
guase nulo e cuja variagcao de energia potencial devido a campos
de forcas externas é desprezavel. Nesse caso, AE = AU.

AU pode variar como resultado de:

= Trabalho, W, realizado sobre o sistema (4U > 0) ou pelo sistema (4U < 0)
= Calor, Q, que entra (4U > 0) ou que sai do sistema (4U < 0)
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Energia Interna — Uma Propriedade Termodinamica

A Energia interna de uma xicara de café depende apenas do seu estado
termodinamico — quais sao as quantidades de agua e de p6 de café existente
no sistema, e qual é a sua temperatura. Ela nao depende da histéria do modo
como ele foi preparado, ou seja, do caminho termodinamico que conduziu o
sistema até o estado em que ele se encontra
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Primeira Lei da Termodinamica para uma Mudanca
de Estado num Sistema

Caso especial do principio da conservacdo de energia: a unica variagao na
energia de um sistema € a variagdo na sua energia interna U, e 0s unicos
mecanismos de transferéncia de energia sao o calor Q e o trabalho W

%

Primeiro principio da termodinamica

AU=0-W

Q é a energia transferida para o gas

-W é o trabalho realizado pelo gas

Significa que a variacao da energia interna de um sistema, AU ¢é igual a soma
da energia transferida através da fronteira do sistema pelo calor e a energia
transferida pelo trabalho

Introducéo a Termodinamica
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Primeira Lei da Termodinamica para uma Mudanca
de Estado num Sistema

= Portanto, podemos definir a primeira lei da termodindmica como:

AU _ Q . W II- Conservacao

de energia
Q > 0 — calor adicionado ao sistema (U aumenta)
Q <0 — calor retirado do sistema (U diminui)
W > 0 — trabalho realizado pelo sistema (U diminui)

W <0 — trabalho realizado sobre o sistema (U aumenta)

= Embora Q e W dependam do caminho escolhido, a quantidade Q — W é
independente do caminho.

A energia interna (£, ) € uma variavel de estado.
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Primeira Lei da Termodinamica para uma Mudanca
de Estado num Sistema

Quando um sistema é submetido a uma mudanca infinitesimal em seu estado,
tal que uma pequena quantidade de energia dQ transferida pelo calor e uma
pequena quantidade de trabalho dW realizado pelo sistema, a energia interna
também varia de uma quantidade pequena dU

AU =dQ —dw
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Primeira Lei da Termodinamica para uma Mudanca
de Estado num Sistema

Trabalho termodinamico num sistema PVT

F. & forca externa |

/7

% O trabalho realizado pelo gas sobre o Bl B 1L
pist&o: 1 i

5W=Fedy=PAdy l

ou A / | - ey

oW =—PedV

O trabalho total realizado pelo gas a medida Vil
que o seu volume se altera de V, para Ve | > L
dado por B -

(a) (b}
= compressao (dV < 0) — trabalho da forga externa € positivo
= expanséo (dV > 0) — trabalho da forga externa € negativo
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Exemplo
Mudanca de Estado em um Sistema

Um recipiente, com volume de 5m3, contem 0,05m3 de agua liquida saturada e 4,95m3
de agua no estado de vapor saturado a pressao de 0,1MPa. Calor é transferido a agua
até que o recipiente contenha apenas vapor saturado. Determinar o calor transferido
neste processo. (Ex 5.5-VW62ed)

-
o = x i Prooasso avoums
Sistema: A dgua contida no recipiente. i r
Yk, TR & Viger

Esboco: Fig. 5.5 et

Estado inicial: Pressio. volume de liguido, volume de vapor. Assim, o estado 1 estd determinado. i _
Estado final: Algum ponto sobre a curva de vapor saturado. A dgua € aquecida, portanto, p, > p -
Processo: Volume e massa constante; portanto, o volume especifico é constante. ;' \-\
Diagrama: Fig. 5.6

Modelo para a substincia: Tabelas de vapor d'igua

Analise: Primeira lei:

mtl \F:" - ‘J," )

i

Q, = U, -U + +m:.afi.i-_"—)f|] + W,

Pelo exame da fronteira, para os virios modos de trabalho, concluimos que o trabalho neste
processo ¢ nulo. Além disso, o sisiema niio se move, portanto, ndo hd variacio de energia cinética,
Hid uma pequena mudanca do centro de massa do sistema, porém admitiremos que a variagiio de
energia potencial correspondente é desprezivel. Portanto

@ = U, U -ﬂ. e
Exmoga pars o Exaoo 29,
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Exemplo
Mudanca de Estado em um Sistema

Solugiio: O calor transferido no processo pode ser determinado com a expressiao anterior. O estado
| é conhecido, de modo que U, pode ser encontrado. O volume especifico do estado 2 ¢ conhecido
(considerando o estado 1 e o processo) e sabemos que o vapor € saturado. Deste mode o estado 2
estd determinado (observe na Fig. 5.6) e podemos obter o valor de U,.

v 0,05

”I! lig ks ﬂ St e 47_@4 kg
v, 0,001043
V. 4.95

M g = — = ERte 2,92 kg

! 1.6940
Portanto
LIII = r”l'llq “I lag +j]1|| virp ul.m'_['

=47.94(417.36) + 2,92(2506,1) = 27 326 k]

Para determinar a energia interna no estado final, U, , precisamos conhecer duas propriedades
termodindmicas independentes. A propriedade termodinimica que conhecemos diretamente éo
titulo (x, = 100 % ) e a que pode ser calculada € o volume especifico final (v,). Assim,

M=+ M. = 47,044 2,92 =50,86 kg

sk g R S pani

m 50,86 kg

Da Tab. B.1.2 verificamos, por interpolagio, que na pressao de 2,03 MPa o volume especifico do
vapor saturado € 0,09831 m'/kg. A pressdo final do vapor é, entiio, 2,03 MPa, Assim,

U, = 26005 kl/kg e U, =mu, = 50.86(2600.5) = 132 261 k]
Ji podemos calcular o calor transferido pois conhecemos as energias internas. Assim
Q,=U,-U, =132 261 -27 326 = 104 935 kJ
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Primeira Lei da Termodinamica para uma Mudanca
de Estado num Sistema

Trabalho termodinamico num sistema PVT

Trabalho infinitesimal -
‘/ dV >0(expansdo): trabalho realizado elo sist‘ema/A
W =—PedV pansdo); co P .
dV <0(compress®) : trabalho realizado sobre o sistema
Processo quase-estatico - \j

- em todas as configuragces de equilibrio

-1l )-| £ [)- [ L

Unidade Sl de trabalho: Joule (J)
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Primeira Lei da Termodinamica para uma Mudanca
de Estado num Sistema

Trabalho termodindmico, num processo que leva o sistema do estado 1 ao
estado 2

2
i W=[-Pdv: P=PV)
: 1

Introducdo a Termodinamica
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Primeira Lei da Termodinamica para uma Mudanca
de Estado num Sistema

Trabalho termodinamico, num processo que leva o sistema do estado 2 ao
estado 1

" Compressdo — W =4

Introducdo a Termodinamica
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Primeira Lei da Termodinamica para uma Mudanca
de Estado num Sistema

Em geral: o trabalho € uma fungcdo do processo; ndo depende apenas dos
estados 1 e 2

A PA PA _
d Al AZ
2

Introducdo a Termodinamica
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Exemplo
Primeira Lei da Termodinamica

Deve-se converter 1 kg de agua a 100°C em vapor d’agua na mesma temperatura a
pressdo atmosférica (P = 1,01x105 N/m2). O volume da agua varia de 1,0 x10-°* m3 do
liquido para 1671x10® m3 de gas. O calor de vaporizagdo para essa pressao é L =
2,256x10% J/kg. a) Qual o trabalho realizado pelo sistema? b) Qual a variagdo da
energia interna do sistema?

~a) Qual o trabalho realizado pelo sistema?

Ve Ve
W=J, sr-:i’l'«*’=3:'f av = p(V; — V)
1% LY

= (1.0l X 105Pa)1.671 m® — 1.00 X 10-3 m?)
= 169 % 10°] = 149 EJ,

ey i - |
',:g"‘é": - _msultion 0) Qual a variagdo da energia interna do sistema?
| [l o
ey Sendo,

Fa

= "\.\
Q =mL , = (2256 %g )(1,00 Kg ): 2256 KJ

: D
Thermal resarvoir Control knob

AU=0Q0-W AU =Q—-W =2256kJ —169kJ =2087kJ
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Exemplo
Primeira Lei da Termodinamica

Quando um sistema é levado do estado i para o estado f ao longo da trajetoria iaf na
figura a seguir, Q = 50cal e W = 20cal . Ao longo da trajetoria ibf , Q = 36cal. a) Qual o
valor do trabalho ao longo da trajetoria ibf? b) Se W = -13cal para a trajetéria de volta fi ,

qual sera Q para essa trajetoria? 5 A
a) Qual o valor do trabalho ao longo da trajetoria ibf? " f
AUlf — Qiaf - Wvl’af — 306'61[ . .
Mas por outro lado, g
AU =0y =Wy &> Wy = Oy =AU =6cal

b) Se W = -13cal para a trajetodria de volta fi , qual sera Q para essa trajetoria?
AU,.f =Uf—Ul. —>AUﬁ =Ul.—Uf

Assim, AU, =-AU, =-30cal
Logo, Qﬁ = AUﬁ + Wﬁ =—43cal

Introducéo a Termodinamica

. “ 161
GMEC 7611 Prof. Carlos Catunda ,’-' CEFET/RJ



Aplicacoes do Primeiro Principio da Termodinamica
Processos: adiabatico, isocorico, isotérmico e ciclico

= Processo adiabatico

Todas as superficies do pistdo sao isolantes perfeitos, de
maneira que a transferéncia de energia pelo calor ndo existe

0=0

Aplicando o primeiro principio da termodinamica

AU=0Q-W=0-W
—
AU =-W

O trabalho realizado pelo gas € negativo, representando a
transferéncia de energia para dentro do sistema, de maneira
gque a energia interna aumenta. E quando o gas se expande
adiabaticamente, AU é negativo
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Aplicacoes do Primeiro Principio da Termodinamica
Processos: adiabatico, isocorico, isotérmico e ciclico

= Processo adiabatico

Transformacao sem troca de calor O processo ocorre 30

rapidamente que o
sistema nao troca calor
com o exterior.

|

=) Q

Movimento rapido do émbolo -> Q=10

Pa Processo Adiabatico

|I 'y |\|l T | |
P2 i
4
o1} JJ
0

Area sob o grafico

Primeira Lei da Termodinamica
AU=Q-W
Q=0—-AU=-W

* Quando sistema passa por uma expansao
adiabatica, sua temperatura diminui.

* Quando sistema passa por uma compressao
adiabatica, sua temperatura aumenta.
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Aplicacoes do Primeiro Principio da Termodinamica
Processos: adiabatico, isocorico, isotérmico e ciclico

= Processo adiabatico
Caso particular: o trabalho adiabatico depende apenas dos estados 1 e 2

O trabalho adiabatico sobre um sistema termodindmico s6 depende dos
estados inicial e final e ndo do processo realizado entre esses dois estados.

|

Podemos, por isso, definir a funcdo de estado energia interna tal que
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Aplicacoes do Primeiro Principio da Termodinamica
Processos: adiabatico, isocorico, isotérmico e ciclico

Num processo nao-adiabatico, o trabalho realizado sobre um sistema entre
os estados inicial (i) e final (f) é diferente do trabalho adiabatico realizado entre
os mesmos estados (i) e (f). A diferenca entre ambos € o calor trocado

durante o processo:

/

Formulacao matematica da 12 Lei
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Aplicacoes do Primeiro Principio da Termodinamica
Processos: adiabatico, isocorico, isotérmico e ciclico

= Processo Isométrico (ou isocorico)
No processo isomeétrico, o volume é constante e é criado segurando-se o

pistdo de maneira que ele nao se mova
wW=0
i | I —
5
Aplicando o primeiro principio 8
da termodinémica o A
;
AU=0-W=0+0  &£p| |
—
AU =0 0 v

1
Volume, V (m?)

Toda a energia adicionada ao sistema por meio do calor, vai para o aumento da
energia interna do sistema
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Aplicacoes do Primeiro Principio da Termodinamica
Processos: adiabatico, isocorico, isotérmico e ciclico

= Processo Isométrico (ou isocorico)

Transformaciode 1 — 2

F'h TN Processo a
1 ' Volume constante
1
Volume invariavel P2 .ﬂu Lnl = | =
Isovolumétrica \ %\
1 \ &xlﬁ-ﬂ?'\‘m_i N
A " e
P1 41 ‘-‘[Tl-rlf:—-'
AV =0 T <L T4==3
L | =
1 0 Vo '?
W=90
1% Lei da Termodinimica mmp U=Q-W
U=Q
Introducdo a Termodinamica e 167
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Aplicacoes do Primeiro Principio da Termodinamica
Processos: adiabatico, isocorico, isotérmico e ciclico

= Processo Isotérmico

No processo isotérmico a temperatura € constante
AU — O P
Aplicando o primeiro principio da termodinamica

AU=0-W = 0=0-W = W=0

A energia que entra no gas por meio do
trabalho sai do gas por meio do calor, de modo Fy
que a energia interna permanece fixa

PV =nRT = p="RL
nRT

W= deV j dV = nRTj dV =

nRT(an ~In¥;) o

l.)

Isoterma

PV = const

Vf
W =nRT In| —
V

!

Introducéo a Termodinamica

Prof. Carlos Catunda
GMEC 7611

'I’-' CEFET/RJ 168



Aplicacoes do Primeiro Principio da Termodinamica
Processos: adiabatico, isocorico, isotérmico e ciclico

= Processo Isotérmico ik

No processo isotérmico a temperatura € constante Isoterma

EJ

Embolo movimentado lentamente

P:r
1 ] PV = const

1? Lei da Termodinamica
U=0 — AT=0
Q=W

Introducéo a Termodinamica
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Aplicacoes do Primeiro Principio da Termodinamica
Processos: adiabatico, isocdrico, isotérmico e ciclico

= Processo Isobarico

No processo isobarico a pressao € constante ~_ p |
s 0
=
w =Py, -V -
sl o
Z
Aplicando o primeiro principio da termodinamica E
AU=0-W 0 Vi Vi
Volume, V (m°)
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Aplicacoes do Primeiro Principio da Termodinamica
Processos: adiabatico, isocorico, isotérmico e ciclico

- P
= Processo Ciclico

O sistema nao isolado comeca e termina no mesmo
estado

U,=U, = AU=0
Area= W

Aplicando o primeiro principio da termodinamica G
AU=0-W
= 0=0-W )
— Q — W

A energia adicionada ao sistema na forma de calor, deve ser igual ao trabalho
realizado sobre o sistema durante o ciclo

Os processos ciclicos sao muito importantes na descricao das maquinas térmicas
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Aplicacoes do Primeiro Principio da Termodinamica
Processos: adiabatico, isocorico, isotérmico e ciclico

= Processo Ciclico

O sistema nao isolado comeca e termina no mesmo Pl 2
estado. (Estado inicial é igual ao Estado Final )
l.- AUciclo =2AU =0 i
2.- Qciclo - Z(2
3.- Weiclo = 2W = area 12341
N
Y

12 Le1 da Termodinamica

AI‘chlo Qciclo - Wciclo W
_ ciclo
Qciclo Wciclo

O sentido do ciclo no diagrama PxV : horario.
O sistema recebe Q e entrega W

>0 — Q

ciclo
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Aplicacoes do Primeiro Principio da Termodinamica
Processos: adiabatico, isocorico, isotérmico e ciclico

= Expansao Livre

A expansao livre € um processo adiabatico unico, em que nenhum trabalho é

realizado sobre o0 gas. Como Q=0 e W=0 obtemos

WVacuum

Nao ha variacao na temperatura durante uma expansao livre adiabatica
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Aplicacoes do Primeiro Principio da Termodinamica
Processos: adiabatico, isocorico, isotérmico e ciclico

= Expansao Livre

A expansao livre € um processo adiabatico unico, em que nenhum trabalho é
realizado sobre o0 gas. Como Q=0 e W=0 obtemos

_______ O=W+U
i Gias vicis B Q:W:O

gizlama

ia) (B U =0

A temperatura do gas no estado inicial e final tem que ser a mesma.

Sao0 processos subitos em que ndo se conhece a pressao e volume nos
estados intermediarios.
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Aplicacoes do Primeiro Principio da Termodinamica
Processos: adiabatico, isocorico, isotérmico e ciclico

= Em Resumo.

The Law: AE, =0 - W (Eq. 19-24)
PROCESS FESTRICTION CONSEQUENCE
Adiabatic o =1 AR =— W
Constant wolutme =10 AR = ()
Closed cycle LB =1 O =W
Free expansion CO=W=1 Sl =[]
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A Propriedade Termodinamica Entalpia

Como todos os elementos desta expressdo sao propriedades termodinamicas,
funcdes apenas do estado do sistema, a combinacdo dos mesmos deve
apresentar obrigatoriamente as mesmas caracteristicas

O =Uy U+ BV, - AN
= Uy +BVy)— (U + A1)

AU =0-W )

Torna-se, portanto, conveniente definir uma nova propriedade extensiva

chamada entalpia.
H=U+PV

= Assim, a transferéncia de calor em um processo quase-estatico a pressao
constante € igual a variacao de entalpia e esta inclui a variacao de energia
interna e trabalho neste processo.

= A entalpia é uma propriedade logo, o seu uso para o calculo da energia
interna nao esta relacionado nem depende de qualquer processo que
possa estar ocorrendo

Introducdo a Termodinamica
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Exemplo
Entalpia

Um cilindro de pistao contem 0,5kg de vapor d’agua a 0,4MPa e apresenta inicialmente
um volume de 0,1m3. Transfere-se calor ao vapor até que a temperatura atinja 300°C,

enquanto a pressao permanece constante. Determinar o calor transferido e o trabalho
realizado nesse processo. (Ex 5.6-VW62ed)

Sistema: Agua interna ao cilindro.

Estado inicial: p,, V|, e m; portanto v, € conhecido e o estado 1 estd determinado (verifique na
regido de duas fases das tabelas de vapor d'dgua com os valores de p, e v, ).

Estado final: p,, T, ; assim o estado 2 estd determinado (regido de vapor superaquecido).
Processo: A pressao constante.

Diagrama: Fig. 5.8

Modelo: Tabelas de vapor de dgua.

Andlise: Ndo hé variacdo de energia cinética ou de energia potencial. O trabalho esta associado a
movimento de fronteira. N6s vamos admitir que o processo é quase-estitico. Entdao, como a
pressdo € constante,

W, = J'Iz pdv =p [ av=pV,-V,)=m(py, - pv)
Aplicando o primeira lei da termodinamica,
0, = mu, —u )+ W,
=m ("‘: - ”1)+ m (pzu2 - P )=m (h, - h])

-
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Solugiio: Ha virios procedimentos que podem ser utilizados. O estado 1 é conhecido, assim v, €
(ou u,) podem ser determinados. O estado 2 também ¢ conhecido, assim, v, € h, (ou u,) podem ser
obtidos. O calor transferido e o trabalho realizado podem ser calculados com as expressodes para o

trabalho e a primeira lei da termodinamica. Utilizando as entalpias, temos

% )
v, =1 =u =0,2=0,001084 + x, 0,4614
m 0,5
0RC
LS T
0.4614

hy = hy+x,h, =604,74+0,4311x2133,8 =1524,7 ki/kg
h, =3066,8 ki/kg

.0, = 0,5(3066,8 —1524,7) = 7711 kJ

W, =mp (v, —v) = 0,5x400(0,6548 — 0,2) = 91,0kJ

Portanto

u,-U,=,0, - W, =7711-91,0 = 680,1kJ
O calor transferido também pode ser obtido a partir de «, e u,
w, =, +xu, =604,3140,4311x1949,3=1444,7 kl/kg | *
u, =2804,8 kl/kg

Exemplo
Entalpia

2
[ 1 eri}
3 T=T;

como Ti
@ = U,-U,+ W,
temos . i
= 0,5(2804,8 — 1444,7) + 91,0 = 7711 kJ n
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Calores Especificos a Volume e Pressao Constantes

Capacidade térmica

Quantidade de calor que é necessario fornecer ao sistema (lentamente), para
que a temperatura do sistema aumente de 1 kelvin.

T > T+AT

[

: I

@ > Ghs

Q _Q

| Im Figura 3.26
Calor especifico em fungéo da temperatura para diverscs
AT -0 A T dT gases,
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Calores Especificos a Volume e Pressao Constantes

Mas a quantidade de calor fornecida é uma funcdo do processo (ou
caminho)...

Cr = 2 = (ﬁj — capacidade térmica a pressao constante
P

- dT, \dT
O ol
C, = Q = (ﬂj — capacidade térmica a volume constante
dT, \dT ),
y = Ce — coeficiente adiabatico
Cy
C =&
C =— © m
s /
_ o Capacidade térmica massica
Capacidade térmica molar (ou calor especifico)
Introdugo a Termodinamica Prof. Carlos Catunda = ceFeTRy 180
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Calores Especificos a Volume e Pressao Constantes

Cp e Cy para um gas ideal
Primeira lei:

dU =d'Q—d'W
dU = nCdT - PdV

dU. =d'Q, =nC,dT

V. qu, =d'Q, —d'W =nC,dT - PdV

Gas ldeal: U depende apenas da II‘ dUa = dUb
temperatura
Entio: C,=C,+R Concorda para gases
monoatomicos € diatdmicos
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Calores Especificos a Volume e Pressao Constantes
Cp e Cy para um gas ideal
Equacao da adiabatica para um gas ideal
50 = dU + PdV
= C,dT + PdV
nRT
= C,dT + dv
Processo adiabatico infinitesimal de um gas ideal

0= CVd—T+an—V
T V

= Processo infinitesimal de um gas ideal

C,InT+(C,-C,)InV = const

< InT+((y—-1)InV = const

& InT+InV7" = const

& TV '=const = PV’ =const
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Calores Especificos a Volume e Pressao Constantes
Cp e Cy para um gas ideal

Definicoes: Pela primeira lei da termodinamica, temos:
d'0=0
dU =—-d'W

” . |
dU:nCVdT II‘ Para um gas ideal em quaiquer

processo com variacao dT.

Usando a equacao de estado do gas ideal nas relacbes acima podemos
escrever

dT dV L
—+(y—-1)—=0 onde — P
T (r=H V 4 C

Introducdo a Termodinamica
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Calores Especificos a Volume e Pressao Constantes
Cp e Cy para um gas ideal

| Adiabatic

\ Adiabatica :
\ I P
| P=constV’7’ = (a—) =-y const V7V = V=
aV adia V
Isotérmica :

P P
\\\\\ Isotherm P = CO”St.V_l = (a—j = _COHSf.V_z = ——
~~~~~ ov ), v

O declive da adiabatica num ponto (P,V) é y vezes o declive da
isotérmica que passa nesse ponto.
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Processos Adiabaticos no Gas Ideal

Para uma variacao finita de temperatura e do volume, podemos integrar a
equacao obtém-se:

TV =const. |w=p | TV =TV

ou ou

PV7? = const. mdp | BV,” = PV, =const.
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Processos Adiabaticos no Gas Ideal

Trabalho realizado num processo adiabatico

dU =-W — nec dl =-W

Adiabadticas W =ne,(T,-T,) > W = %(P{Vl —PV)

p 1\ ‘PVi=cte 1

A

W,_.,=
—FL
Isotermas y—1
PV =cte
> Curva adiabatica
: Vv sempre mais inclinada
Ciclo de Carnot que curva isotérmica.
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Exemplo
Calor transferido no Processo

Um cilindro provido de pistdo apresenta volume inicial de 0,1m3 e contém N, a 150kPa e
25°C. Comprime-se o N,, movimentando o pistao, até que a pressao e a temperatura se
tornem iguais a 1MPa e 150°C. Durante esse processo, calor é transferido do N, e o
trabalho realizado sobre o N, € 20kJ. Determine o calor transferido no processo. (Ex 5.8-

VWe62ed)

Sistema: Nitrogénio.
Estado inicial: p ,7,.V,: 0 estado | estd determinado.
Estado final: p,, T,; o estado 2 estd determinado.
Processo: Trabalho realizado conhecido.
Modelo: Gas perfeito com calor especifico constante (avaliado a 300 K na Tab. A.5).
Anilise: Primeira lei da termodindmica:
0, =m (”3 — i, Y+ W,

Solugao: A massa de N, € obtida a partir da equacdo de estado, com o valor de R dado pela Tabela
A.S.
pV 150x 0,1

T RT  0,2968x 298,15

=0,1695 kg

n

Admitindo calor especifico constante ( Tab. A.5)

|Q: = mc,, (T_J - T| ) + lW:
=0,1695x%0,7448(150-25)-20=-42k] n
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Exemplo
12 Lei em Termos de Fluxo

Durante a operagao de carga de uma bateria, a corrente elétrica € de 20A e a tensao €
de 12,8V. A taxa de transferéncia de calor da bateria € 10W. Qual é a taxa de aumento
da energia interna? (Ex 5.9-VW62ed)

Solucdio: Como as variagdes de energia cinética e potencial sdo insignificantes, a equagdo da
primeira lei da termodindmica, em termos de fluxo, pode ser escrita na forma da Eq. 5.31,

Q - Ij&' 5 M-"
dt
W=—6i=-20x128=-256W
Portanto
alls iz dlka A )
—=0-W=-10-(-256)=246 ] /s
dt
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)

3.28 Determine as propriedades indicadas:

4. HO F=250%, v=02 mkeg p=7u="
b. 1"'-|.I r=120K, p=08MPa y=7 h="
¢c. HO T=-2%, p=100kPa u=?v=!
d. R-134a p=200kPa, v=012 m’ke wu=" T=7
5.50 A Fig. P5.50 mostra um conjunto cilindro- A
pistao vertical que contém 4dgua a -2 °C. A pressdo

na cAmara é sempre igual a 150 kPa e é devida a ||[ |
pressdao atmosférica e ao peso do pistao. Transfere- B e~ lg

se calor ao conjunto até que a dgua se torne vapor e
saturado. Determine a temperatura do estado final, o ="

trabalho por unidade de massa e o calor transferido W R

neste processo. e : Figura P5.50

5.117 Um computador, que dissipa 10 kW, esti lo-
calizado numa sala fechada que apresenta volume
de 200 m®. Normalmente, a temperatura do ar na
sala € 300 K e a pressdo é 100 kPa. A sala contém
50 kg de madeira e 25 kg de ago. Suponha que
ocorra uma parada no sistema de restriamento da
sala. Qual é o tempo necessario para que a
temperatura do ar na sala atinja 310 K. Admita que
a temperatura do ar e de todo o material contido na
sala € uniforme.
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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!

Exemplos Van Wylen - 6ed

Capitulo 5

Energia Cinética e Potencial
Tabelas Gerais

Primeira Lei: Processos Simples
Primeira Lei: Solucdes sequeciadas
Primeira Lei: Sélidos e liquidos
Propriedades de gases perfeitos
Primeira Lei: Gases Perfeitos
Primeira Lei em termos de fluxo

5.20
5.28
5.36
5.61
5.74
5.82
5.89

5.21
5.32
5.39
5.62
5.75
5.85
5.93

5.25
5.33
5.45
5.64
5.76
5.87
5.95

5.26
534
5.48
5.66
5.79

5.97

5.27

5.50 5.57 5.59
5.73

5.101

5.117 5.118 5.120 5.123 5.124
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Capitulo 6 - A Primeira Lei da Termodinamica em
Volumes de Controle

Objetivos:

= Desenvolver as formas das equacdes de conservagcdo de massa e
energia (primeira lei da termodinamica) adequadas para a descricao de
fenbmenos com a utilizacdo de volumes de controle.
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Capitulo 6 - A Primeira Lei da Termodinamica em

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

e Entender o significado fisico das equagdes de conservagdo (variagdo = entra — sat).

e Entender o significado da vazio em massa, vazio em volume e velocidade local do
gscoamento.

e [dentificar, na primeira lei, os termos associados aos escoamentos que cruzam a fronteira do
volume de controle.

e Saber como os dispositivos simples se comportam e como podem ser modelados.

e [dentificar as situacdes onde as variagdes de energia cinélica e de energia potencial podem
ser desprezadas.

e Analisar a operacdo em regime permanente de bombas, compressores, bocais e turbinas.

e Analisar os processos com miiltiplas entradas e saidas (como os trocadores de calor,
cAmaras de mistura e turbinas com extragdo intermedidria).

e Aplicar as equagdes de conservagio a sistemas complexos considerando-os como um todo e
depois identificar as interages que existem entre 0s componentes do sistema.

e [dentificar os processos que ocorrem em regime transitorio e saber aplicar adequadamente a
primeira lei da termodinimica escrita para descrever o regime uniforme.

e Modelar adequadamente o estado uniforme no volume de controle durante um transitdrio.

Introducdo a Termodinamica
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Conservacao da Massa e o Volume de Controle
Equacao da Continuidade

Considerando o escoamento através de um volume de controle, podemos
afirmar, argumentando fisicamente, que a

Taxa de Variacao Taxa de Variacaode Taxa de Variacao
de Massa que Sai do @ Massa que Entra no @ de Massa Gerada no | =
Volume de Controle Volume de Controle Volume de Controle

Taxa de Taxa de
Variacdo de Variacédo de
Massa Através = e Massa Dentro
do Volume de do Volume de
Controle Controle
Introducéo a Termodinamica =) E
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Conservacao da Massa e o Volume de Controle
Equacao da Continuidade

O volume de controle é um I s il Sak
volume no espaco que nos
interessa para andlise de um s i
processo — uma superficie o
feChada Vapor & baixa prasssn
Vazfiio mAssica
= (M bapor s ek pressis
Mas, calor e trabalho podem
atravessar a superficie de
controle, bem como suas
propriedades podem variar ao Condensado
vazio mAssiss
longo do tempo. o R
di.C. . . Che =laxa de lranslardnca de calor
T _ ke — Mis Figura 4.1

Ciagrama eaquematico de um volume de controle mostrando as transferén
cias & acomulos de massa e anergia.
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Conservacao da Massa e o Volume de Controle
Equacao da Continuidade

= Lei de Conservacao da massa

A taxa de variacdo de massa no volume de controle € igual a somatoria de
todos os fluxo de massa que entram no volume de controle, através da
superficie de controle, subtraida da somatoria de todos os fluxos de massa
que saem do volume de controle.

dmy.c. _ Zm _zm
dt e S

Figura 4.2
Ciagrama eaguemdético de um volume de controle para
andlize da equagBo da continuidadsa.
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Primeira Lei da Termod. para um Volume de Controle
Escoamento e Processos Simples

Primeira Lei da Termodinamica também pode ser escrita em termos de fluxo

. PT,
- i,
E; —E; = Q12 — Wiy J\r b
dESistema - :
= Q — W
dt
1 2
e=u+=-V-+gz
2
Figura 4.4
Ciagrama esquematico dos termos da equagao da enargia
para um valume de controla gendrico.
dEy.c.

: , _ 1 . .
. — Qvc — Wyc 15 02 ikl s +5V&,2 + 9z,)-Y. mg( hg +§V32 + gz,)
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O Processo em Regime Permanente
Equipamentos Combinados e Ciclos

Hipoteses

1. V.C. ndo se move em relacido ao sistema de coordenadas

2. O estado da substancia, em cada ponto do V.C., ndo varia com o tempo
3. O fluxo de massa nao varia com o tempo
= Aplicacoes 5. Restrigbes
1. Trocadores de Calor (Estrangulamento)
> Turbinas 6. Caldeiras
3. Compressores/Bombas 7. Condensadores
4 Bocais/Dif 8. Centrais de Poténcia e de
0(2) . Bocais/Difusores Refrigeracéo
dmg.c. . Z .
- me — mg
e =2,
dEy 4 :

: . 1 . 1
QVC - WVC +Zme( he +EVez +gze)-st( hS +EVSZ +gzs)

=
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Tabela 4.1
Equipamentos e dispositivos que operam em regime permanente

Equipamento/Dispositivo Funcao Caracteristica  Hipdtese usual
Aguecedaor Aquece substincias w=0 F = constante
iﬁ?ﬂiﬁ:&rfe g e Aquece a dgua liquida com outro fluxo w=0 F = constante
Bocais Cria EC; Reduz a P.; Mede vazdies w=0 P = constante
Bomba de calor Transtere calor de Ty para Ty, necessita entrar trabalho w=0 F = constante
Bombas 0 mesmo que compressores, mas manipulam liquidos | L — F = constante
Caldeira Levar o fluido ao estado vapor w=0 F = constante
Camara de mistura Mistura dois ou mais fluxos w=0 g=0
Compressor Eleva a temperatura da substincia Wanira g=>0
Condensador Remnove calor e leva a substincia para o estado liquido w=0 F = constante
Desaerador Remnove gases dissolvidos no liquido w=0 F = constante
Dessuperaguecedor Adiciona dgua ao vapor superaquecido para fazé-lo vapor saturado w=0 F = constante
Desumidificador Remove dgua do ar w=0 F = constante
Difusor Converte EC em pressiies maiores P w=0 g=0
Economizador Trocador de calor baixo-Te baixo-P w=0 F = constante
Evaporador Leva a substincia para o estado vapor w=0 F = constante
Evaporador instantineo Gera vapor por expansdo (estrangulamento) w=0 g=0
Expansor Semelhante a turbina, mas pode ter fluxo de calor w=0 F = constante

Introducéo a Termodinamica

GMEC 7611 Prof. Carlos Catunda 7’-‘ CEFET/RJ 198



Tabela 4.1
Equipamentos e digpositivos que operam em regime permanente

Equipamento/Dispositive  Funcao Caracteristica  Hipdtese usual
Gerador de Vapor 0 mesmo que caldeira; esquenta agua liquida para vapor superaguecido w=0 F = constante
Humidificador Adiciona dgua na mistura ar-dgua w=0 F = constante
Magarico Queima o combustivel e injeta calor w=0 F = constante
Maquina térmica Converte parte do calor em trabalho Contras Wesi F = constante
Pds-resfriador (Aftercooler) Resfriar o fluido depois de comprimido w=0 F = constante
Reator Promove a reagdo de duas ou mais substincias w=0 F = constante
Reducdo 0 mesmo que vilvula w=0 F = constante
Regenerador Usualmente um trocador de calor para recuperar energia w=0 F = constante
hEgInamentE Niymeodng Troca calor entre estigios de compressdo w=0 g=0
{Intercooler)

Superaquecedor Um trocador de calor que coloca Talém de Ty w=0 F = constante
Supercarregadar tL:JICITrI E?]r;tggessnr acionado pelo eixo motor para forcar ar para a camara de W B paa
Trocador de calor Transfere calor de um meio para outro w=0 F = constante
Turbina Cria eixo motor a partir de fluxo a alta P Wi F = constante
Turbocarregador ;Jrrr:1 ;nmrr;pa[]eiisaur acionado por uma turbina a fluxo de exaustdo para carregar W =< i
Vilvula Controla o fluxo por restrigdo w=0 g=~0
Ventiladores/Sopradores Move uma substincia, tipicamente o ar Wentras ECaumeria P =constante, g=0
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Exemplo
Trocador de Calor / Condensador

Considere um condensador resfriado a agua de um sistema de refrigeragéo de grande
porte que utiliza R-134a como fluido refrigerante. O refrigerante entra no condensador a
60°C e 1MPa e o deixa como liquido a 0,95MPa e 35°C. A agua de resfriamento entra
no condensador a 10°C e sai a 20°C. Sabendo que a vazéo de refrigente é igual a
0,2kg/s, determine a vazao de agua de resfriamento neste condensador. (Ex 6.3-
VW62ed)

Analise: Nos detectamos dois escoamentos cruzando a frontéira deéste volume dé controle (o de

R-134a e o de agua). Vamos admitir que as variacoes de energias cinetica e potencial sdo
despreziveis e vbservaimos gue v baballio @ pulo. Outta lipotese nevessania, e bastante 1a2odvel, €

admitir que ndo ha transferéncia de calor na superficie de controle. Portanto, a equagido da primeira

Ity Eq. .10, fica reduzida a

dmh =% mh

Entrada de F-1348 (vapot)
Utilizando o indice r para o fluido refrigerante e o a para a dgua J
j § i = = |
m AR ) +m h) = i () + i () | 7:“ \;r !
) N —
Volume de controle: Condensador. e—> 1 —>{he
olume dl..u. M 1.11 e: Condensador b o | | ague de
Esbogo: Fig. 6.6 L — 11K
Estados de entrada: R-134a - fixado; dgua - fixado. L de cortrale
Estados de saida: R-134a - fixado; agua - fixado. Salida ds F-134s (liguido)
. FIGURA 4.8
Processo: Regime permanente. Diagrama ssquematico ds um condsnsador pars F-134a,
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Exemplo
Trocador de Calor / Condensador

Soluciio: Das tabelas de R-134a e de vapor d'agua,
(£ ) = 44189kl/kg (h,)
(h,) = 24910kIke (k)

= 42,00 kl/kg
= 83,95 klkg

Resolvendo a equago anterior, obtemos a vazdo de agua

it ) 0.5 {44189 — 249.10)
(h, =h)  (83.95-42,00)

m, = m,

= 0,919 kg/s

Esse problema também pode ser resolvido considerando-se dois volumes de controle sepa-
rades (um dos quais engloba o escoamento de R-134a e o outro engloba o de dgua). Observe que
neste caso ha transferéncia de calor de um volume de controle para outro.

Inicialmente, calcula-se o calor trocado no volume de controle que envolve o R-134a, Nesse
caso, a equagdo da primeira lei, em regime permanente, Eq. 6.10 fica reduzida a

QH m. (B - h)
0,. = 0,2 x (249,10 - 441,89) = —38,558 kW
Essa é também a quantidade de calor transferida para o outro volume de controle. Como

Q""" = +-1R'553 kW ¢ !:'_i-.-\.-: & Irii'r.'.l{'lr;r.'\.' i hr}

[2rmios
18,558
= i = 0,919 kg/'s
(8395 - 42.00)
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Exemplo
Turbina

A vazao em massa de vapor d’agua na sec¢ao de alimentacdo de uma turbina € 1,5kg/s e
o calor transferido da turbina € 8,5kW. S&o conhecidos os seguintes dados para o vapor
d’agua que entra e sai da turbina (tabela abaixo). Determine a poténcia fornecida pela
turbina. (Ex 6.6-VW62ed)

Volume de controle: Turbina (Fig. 6.9) Condigoes Condigdes

£s, A de entrada de saida
Estado de entrada: Fixado (acima)
Estada de sald Fi | . Pressdo 2.0 MPa (0.1 MPa

stado de sal .i IXado (acima) Temperatura 350°C
Processo: Regime permanente Titulo 100 %
Modelo: Tabelas de vapor d'agua Velocidade 30 m/s 100 m/s
' Cota em relagiio ao plano de referéncia 6m im

Andlise: Primeira lei (Eq. 6.12) Sl L il

i

I ‘ | . U-. - -"| I I-' v: - b} ¥ ;= 1 Shgls =y 2
{;'-'I\ g E MR, T o | .i-f“'; | = m| III?_ + — ‘E'.I'Lr + W . F=2mPa S A Superficis
| 2 A R 2 ' ki 1:;--= 350 _ B e ' # da controle
: : :'=5':| s e .
~ ; . r ¥ S.mBEm _-'f'. =t : 7
com {.]1. i —8,5 kW '.. ! ey o D
S gl
/\ | = 1.5 kﬂ.l’5
g [ #,=01MPa
e, “‘H_H'__.r-’ == 100 %
R it V.= 100 mis
Zy=3m
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Exemplo
Turbina

Solugdo: /2, =3 137.0 kI / kg (das tabelas de vapor d'agua)

=

¥ 850 50
L e R T I
2 2x1000
2 6x9,8066 .
gZ =————=0,059 kI / kg
1000
Analogamente, para a secdo de saida, 2, =2 675,5 kJ / kg (das tabelas de vapor d'agua)
v’ 0
Y, _ 100x100 _ 5,0 ki/kg
2 2 x 1000
3 x 9,806
ol e 0P G
1000

Portanto, substituindo na Eq. 6,12
— 8,5+ 1,5(3137 + 1,25 + 0,059) = 1,5(2675,5 + 5,0 + 0,029) + W, _
W. = -85+ 4707,5 - 40208 = 678,2kW

Se utilizarmos a Eq. 6.13 determinaremos, inicialmente, o trabalho por unidade de massa de
fluido que escoa na turbina, ou seja,

'\ %

vV, A ¥ 8.5
g+h +——+gZ =h +——+gZ +w com g= ? =-5,6067 ki / kg
2 5
Assim,
5,667 + 3137 +125+ 0,059 = 26755+ 5,0 + 0,029 + w
w=45211kl’kg e W, . =15x452]11 = 6782kW
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Exemplo

Compressor / Bomba

Uma pequena bomba hidraulica esta instalada no fundo de um poco e € alimentada com
agua a 10°C e 90kPa. A vazao em massa de agua na bomba é 1,5kg/s e a bomba esta
localizada a 15m abaixo da superficie livre do fluido no tanque mostrado na Figura
abaixo. Os diametros internos das tubulagdes utilizadas no arranjo sao iguais a 40mm e
a pressao indicada no mandémetro no tanque € 400kPa. Admitindo que o processo €
adiabatico e que a temperatura da agua é constante e igual a 10°C, determine a

poténcia necessaria para acionar a bomba. (Ex 6.8-V\W62ed)

A eyuayav da continuidade nos forncce m, =, =
Note que, nas condigbes propostas, a velocidade do escoamento na secdo de alimentacio da
mhulaglia (2) & ignal aquela na se¢dio de descarga ().

Aplicando estas consideragdes na primeira lei da termodindmica (Eq. 6.12), obtemos

mlh+g2)=mh+gZ )+ W

Lembrando que h, =h_+v(p, — p.) (quando v e u s3o constantes ) ,

IF-"H_ = Url_ tgZ —h — Hi'-".] = it [?F-'{;'T‘- —}'f__} "{F. P, ]]

(411
W

L

1,5[0.81(-15 - 0)-0,001(400 +101.3-90)x 10" |
=15(~1472-4113)=-838 W s en et

Assim, a poténcia necessaria para acionar a bomba € 838 W.
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Exemplo
Centrais de Poténcia

A central de poténcia mostrada na Figura abaixo opera com ciclo a agua como fluido de
trabalho com os dados operacionais da tabela abaixo. Determine [em kJ/kg agua]: (Ex
6.9-VW62ed)

1. Calor transferido na linha de vapor entre o gerador e turbina
2. Trabalho da turbina
3. Calor transferido no condensador

4. Calor transferido no gerador de vapor

"1y
Localizagio Pressio Temperatura T |
ot itk fL— |

do uager =sk

Saida do gerador de vapor 20 MPa 300 L A Tt
5 ¥ 1 f— ﬁ B
Fntrada da turbina 1.9 MPa AN Is
Saida da turbina, entrada do condensador 15.0 kPa 90 % L] fonie j
- I J e =tk

Saida do condensador, entrada da bomba 14.0 kPa 45 % }.j.q_ i
Trahalha da homba = 4 klikg FRGLIRA £.11

Cortral de polncia com wrns Gnica irnd de vapsr
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Exemplo
Centrais de Poténcia

Solugao: Vamos responder agora as questbes especificas levantadas no enunciado do problema.
1. Volume de controle: Tubulagio entre o gerador de vapor e a turbina:
Primeira lei e resolugiio:
g+ =h,
Gy =hy=h, =3002,5-3023.5=-21.0 kI / kg

2. Volume de controle: Turbina

Primeira lei ¢ resolugdo: Uma turbina € essencialmente uma méquina adiabdtica. Portanto, €
rarodvel desprezar o calor transferido. Deste modo,

h, =+, w,
2wy =3002,5-2361,.8=0640.7 kJ / kg

3. Volume de controle: Condensador.
Primeira lei e resolugdo: Nio ha trabalho nesse volume de controle. Portanto,
Gy +hy =y
14, =188,5-2361,8=-2173.3 kJ / kg

4. Volume de controle: Gerador de vapor.
Primeira lei: O trabalho é nulo, assim
o +Hh =4,
R, = Rt W,
h.=188,5-(—4.0)=192.5k) /kg

Portanto, para o gerador de vapor,
4 +h =h
4, =3023,5-192,5=2831 kJ / kg
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O Processo em Regime Uniforme
Processos Transitorios

= Hipoéteses

1. V.C. ndo se move em relacido ao sistema de coordenadas

2. O estado da substancia, em cada ponto do V.C., varia com o tempo porém,
em cada instante o estado é uniforme em todo o V.C.

3. O estado da massa nao varia com o tempo embora as vazdes possam
variar

= Aplicacoes

1. Enchimento de tanques e reservatorios

2. Esvaziamento de tanques e reservatorios

e L L | U |

dEV

H

ch—ch+Zme(h +-V.2 + gze)- X ( hy + +gzs)

N |
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)

6.23 Uma caldeira é alimentada com 5000 kg/h de
agua liquida a 5 MPa e 20 °C e descarrega o vapor
d’dgua a 450 °C e 4,5 MPa. Determine as se¢oes de
escoamento na segoes de alimentacdo e descarga da
caldeira de modo que as velocidades dos
escoamentos sejam menores do que 20 m/s.

635 Uma comporta deslizante estd montada na
barragem de uma represa que apresenta profundi-
dade igual a 5 m. Admita que existe um furo, com
didmetro de 10 mm, posicionado na parte inferior da
comporta. Sabendo que a temperatura da dgua que
escoa pelo furo é 20 °C e deprezando qualquer
variacio de energia interna da dgua durante o
gscoamento através do furo, determine a velocidade

6.106 A Fig. P6.106 mostra o esquema de uma
homba de calor que opera com R-12. A vazio de
refrigerante € 0,05 kg/s, a poténcia de acionamento
do compressor € 4 kW e as condicOes operacionais
do ciclo sao:

Ponio | 2 3 4 5 G
p kPa 1250 1230 1200 320 300 2940
J g i 120 110 45 0] 3

Nestas condigoes, calcule:

a) O calor transferido no compressor.

b) O calor transferido do R-12 no condensador.
¢) O calor transferido para o R-12 no evaporador.

=]

B —{J.omy PAra a sala

da dgua na secdo de descarga do furo e a vazdo em ~Leai @ =
massa do escoamento através do furo. Condensador
_ ® 1@
_uéamp
——>|Compressor Valvula de é
expansac
@ - __@
Evaporador [-—
® L2
/"’-;’i}..mp do ar frio externo
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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!

Exemplos Van Wylen - 6ed

Capitulo 6

Equacao da continuidade 6.23 6.24 6.27 6.28 6.29

Escoamentos e processos simples 6.30 6.35 6.47 6.49 6.53 6.63 6.65 6.70 6.88
Equipamentos combinados e ciclos 6.99 6.1066.107

Processos em regime uniforme 6.1086.1116.1176.120

g&%dg%%c;? Termodinamica Prof. Carlos Catunda "’-' CEFET/RJ 209



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

Ex pg84
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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)

A

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

16,043
204
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

JGK

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
0.5 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
1.4
180
105
052
0183
045

0,18

0,136

5193

1248
12

1.10

10

1.1
-0.053

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.

Slide163

1

* 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 M ag =203 522 klkmal i} g = 110 527 keJflemal TF ogn =—241 826 kWbkmol 1§ g = 38 087 klikmol
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 —BET 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 [ 161,058 298 o 213,734 0 157651 W 0 188,535 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 172,168 500 @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 10438 213,051 343 04,443
0 11937 216,355 B35z 171041 1248 231,455 8570 173,210 o 17T 260,752 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 263,545 15387 074 a0 128,450 17488 218,526
1000 21463 226,171 14589 178,455 1w 2TE 243579 14860 185,750 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 248,304 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 200,349 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
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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
b i et el et o et TR e el T Sl DN T e o D L
L I i i a e tr by fur L ) A & £ T Y ¥ o Uy ty By Fyy by 5 8y e
UGl UL T B ; Sehl ik bl ik b pale b SR BED 17286 DOOTI1E DZAEER  TEI25  IB4TAR OSTRAR TR0 Q4R DR 2OTI8 45T GA4D
) 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
T S e i e IR 950 1769 0001124 020418 TSI84 18307 2E2N 75300 202408 UG08 21T 44869 65D
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 ST i B THE DR i e TSI o Oel e
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
RO LNOW WDN 9 MEG MGR ZN ERU SRR LSe TES SNy g g gon ane M NON WA WIS WD S G
R R T R R R TR i 2950 71845 000187 OOSST5 03381 166818 PEOTGE  DIGAN 186519 ZADIET  ES0M 3738 B2AT1
M GAI0 0001022 SZ201B  ZAO0B  NTH2 246340 20921 233607 22538 09430 6AN4T 756G 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 12530 0,001076 058201 57288 107246 054634 573,73 155,76 278,99 1.7006 5646 F.0651 12000 32475 0057 001426 147292 1040076 261367 149124 119339 26E4E3 24061 149862 54923
360 13388 0001070 05225 54393 106498 254892 SB431 214810 273240 L7274 52130 68404 13000 33083 0O00ISEF 001278 15M00 BB40 MO50R 151146 MA0TE  MELE 3564 1AM8 54813
375 14130 DDOMOR 049137 BE438 18EE93 265131 50470 214079 E7ISER L7RIT SIG4T EQIT4 MO0 33ETE DOOIET D040 184B51  DAB2 MTESE 15708 W06B4AT  MIRE 362 LTBE SANE
400 14361 D00I0B4 046745 60430 104920 255355 G047 Z13LE1 TIEEE 1766 S0103  6Ad5e 15000 4224 OOOTEER  OO1034  1SESSE  BGO.S5 245543 161045 10004 261042 3ER4T 1620 53007
450 147493  0,001088 0413% 62275 193487 DEETA2 623,24 2I0ET 27439 18906 50350 £.A8565 16000 W74 000711 0ODAIT 162243 B0907 243170 1650000 30,58 258058 3.7460 14595 52454
500 15186 0000003 07480 GROE6 107157 56123 640 Z10B47  POBET 18606 49605 A 17000 35237 0001770 OOOB36  16A0I6 74480 240405 160025 BSGO0 25475 3E0TB 13608 51776
S50 16548 000007 034068 66530 100817 OSG447  GSGS  200T04  ZUENG4  1AOTE  A8NI0 6780 18000 3STO6 0001840 OOOT49  1GSEAE  GTSA2 237438 UTFIST  TTAI3 250809 BATIR 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
CLAAAAD
olllCc 144
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Tabela B.1.3

Tabela B.1.3 {continuagsa)

Vapor d'&gua superaguecido Vapor d'Agua supsrequecido
T s|r o ] 8 v 7] ] a8 sv o R 8 - ¥ o h 2 ¥ o b g ¥ o b g
imetkg) (bl (kdhog) (kg kg Qo) (ko) (g Rl imthg)  (kdhg) (kg dig im'kg)  fuikg)  (kibg) (olikg i) (kMg (kg (kMkgk)  imPkg)  (klhg) k) kiigH)
P =10 kPa (4581 °C} P=E0 kP (81,33 °C) P =100 kPs (30,62 °C} P 1000 kPa (172,81 °) P= 1200 kPa 167,99 70) P = 1400 kPa (195,07 °0)
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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)
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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 Dicwidn de carbono superaguecido
Volume especifics Energia intama Entalpia Enttropia T v o fi a v o L a
{mikg) kg k) kg K T (m*hg) [klrkg) fikgy (kg K) i) (elikg) Mgl kg K
Ligido  Evap.  Vapor  liqudo Evap.  Vapor  Liquide Evap.  Vapor  Liquide  Ewap.  Vaper 400 Pe 800 kP 48,90 °0)
T'z" P":f’ safuradn saturade  saturado saturado  saturade saturado  saturado saturado =l - - - - D7s 260 2008 1413
" ¥ 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 Q000695 003TRO Q038 080 28406 20395 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
26 16203 Q00DM5 00261 00235 2725 251 28575 2ATE 28535 3 0TS 14860 1315 e i o AR S Linhg_Sin. B S
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
6 22237 0000887 001601 QMO0 B4 ZWES 285 S04 2730 30353 02003 1088 1763 R o2 L B s A b e A N ]
-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.°C)
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
6 2632 OO0 001134 0MZE 6973 21447 28420 T2A1 24808 32080 02835 00:E 1217 T A, Ll et
-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
4 8R4 00008 000TE) Q009N 9ATE 16773 20049 9705 21830 31535 09680 OFETT 1157 O B e 105 2D e e
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 076D
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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
60 163 0000e4 105188 105268 12752 21678 34371 12753 29333 360 07031 10W7 1,797 10 045608 28000 270 1970 02257 BO14 41167 18578 0482 3836 41060 14200
55 22 Q000680 07B608 O7EETE 13336 21414 34650 13037 2;MER 36400 O7IEE 1061 1.TAM 20 DATIET 39730 4206 19456 023300 30665 420,05 18860 015434 508 #1911 18515
50 P99 Q00095 056587 QO50EST  13TED 2171 34931 13762 22054 36TIE 07483 10885 1,7TEO 30 0AMIGE 40400 42938 19730 024250 40431 40858 10185 09801 40371 4273 18804
—45 205 Q000701 045783 046853 14315 20898 36215 143718 29714 303 Q7740 0866 1,763 40 050623 41264 4306 20N 025101 41212 43722 10436 06692 41169 43647 19008
40 518 0000708 035625 036686 14805 20605 36500 14808 2450 37348 07001 QQER 1,760 S0 052204 42055 METD 20200 0 O25WB 42008 44603 10M12 017168 M0 MS35 19367
35 G668 000OTIS 028061 02812 15498 20008 36T 15408 20167 376E4 0825 00ME  17ES A0 05341 42R61 45560 ZOSA3 0067 41830 46490 10885 OTT4D 4776 45437 19847
30 851 QO00TE2 027330 022402 161,06 10067 3607 16192 21068 37080 08409 0B+ 1T4E@ 70 055505 43586 48466 Zoad 027631 43647 46410 20055 018308 43606 45351 19012
263 103 0000728 018947 018020 165,74 19716 36289 18580 21638 38216 0.BE20  O0BTES 17453 L] 057247  445.76 47208 24006 028458 44420 47336 20501 018874 #4457 47283 20160
=25 1072 0000730 017967 018030 16730 19631 36381 16738 AN5ET 30295 0B754 0BEET 1,744 a0 [58A06 45380 483 05 21350 0002 45347 48278 2,074 010437 45311 43208 20444
-0 1337 000075 014575 Q14049 TIES 19085 36630 1TATE 21 3608 00007 0B 1T 100 060544 46253 4B 2U617 030135 46221 40235 290M 009099 46189 49189 20705
S5 1630 0000ME 01192 Q12007 18007 1AMz 36039 1809 20000 38620 00252 0B0SE 1T M0 02180 47141 50250 21874 030867 47111 50207 21301 02055 4T0ED  S0164 20863
-0 2007 OQ0007SS 000845 00001 18657 18670 372,27 18672 20656 30ZEE 00507 Oz 17349 120 0EIMI5 49044 1236 2218 0197 8016 51195 US55 021117 47987 51154 21218
-5 245 0000784 O0A1B1 QOEZST 19374 18201 3TEIS 19332 20202 395 00785 O7EM  1,7ER 190 DAY 48061 SN 2AATD 076 4B935  SMA 2807 OGS 8O0 S2MAD 21470
0 40 0000773 00642 Q0612 190,77 1734 ATEM 20000 10835 ADAE 10000 Q7R 1.TEER 140 g B _ _ 0204 SB45  SHAD ZATI0
5 3500 0000783 00G7E5 Q05833 20648 1743% 30085 20675 10457 403 10243 06885 1.TE 200 kPa (10,22 °C) 300 kPa (0,56 °C) 400 kPa 9,84 °C)
M 4155 0000734 004865 Q04945 21325 17042 3WIET 2358 19065 4047 10485 06T3 1T s DA0MZ  3LI5 39i5  ATEN O06TET TRE@  3Meed LTm@ 00N3  EAlE Em 1nm
15 485 O000E05 004123 Q0473 2070 16635 3645 22049 18658 AOTOT 10735 O64TS 1,TEO 0 DamE w2 M A7im 2 L 5 7 7 = =
M 5728 O000E17 003534 Q0366 IF0A 16216 36019 23740 16235 409 10963 Q60 1TER T e S i T ” ; - g i
2% 6653 O000GEO 0035 Q030 ZEA04  1STAR AMET ZMED 1ITS@ MIES1 11201 05067 1.TER e e g
M 7TTI0 000043 00257 Q06T B4 15334 30448 207D 17329 MISE 1437 05T 1TISR
T R T T R T T s 20 01436 AT HEIE 1EIEE 00THM 30380 41612 17T 005436 320F HIAT 17504
40 A0TO O000ETE 0TS Q0M00F 25566 14381 30046 25654 16328 4198 100089 0534 1T e s LR e L e
T e T e e e 40 012335 41104 43571 1ER36 008075 40080 43412 18468 005040 40870 43246 15105
S 13e1 Q0I0MA 00142 QM52 2SS 135 A1 2ME3 15208 47l 12380 04T6 17088 S0 DIZF7E 111 H4E6 19117 O0E32 1808 4323 AT QOIE1 H703 4075 18407
55 14016 0000928 001224 QM3ME 27833 12768 406,00 27072 14593 42565 12619 O4MT 1,76 o L L S o A v 00 R R L R SOt ) O
B 16818 O000SST 001051 O0IME  BMEAD 12165 40785 20979 13023 4T3 12857 04182 1,700 L L T
65 18800 QO0CSTE O00ED0 Q0007 20424 11522 40046 20609 13221 4%A30 13090 Q3010 170G 80 04076 414 47230 19035 000877 44337 47131 10882 O0GETT M25E 47009 13315
™ A0 0OM0GS 0007ES Q00885 B0251 10827 4I0TE 30464 1447 4911 13343 036 16EM 90 OME04 4ZTR 417D ZO200 D0SST0 4EZOT 4EOTE 1ER0 QOTIE 45134 4TATS 13305
75 2344 D008 000645 000749 306 W006E 4174 31351 11584 42945 139 0330 168 100 004030 46156 49142 2061 000851 46000 40048 20713 QO7IEE 48022 48052 1.9860
20 266 O00107H 00057 Q00645 31006 913 4103 3ATE 10640 42040 13848 03013 16RAD 10 D535 47050 smaA 2070 000 46GE7 50032 2er3 OOTSAT 4804 4R 202
£ 20062 0001128 000437 000550 32935  BAGT 4120 65 9545 42810 14117 026685 16782 120 05777  4™58 51113 Z0ATE 01437 47as 51030 2063 QOF7eT 47540 SM46 2081
@ 3345 0001195 000341 Q00451 OS5 TIB4 41075 34338 BL31 425TD L4404 02367 166M 130 06109 48881 BN 21200 Q00723 4BAZS 52043 20885 007085 48760 51063 20536
95 35615 0001297 000243 000373 3/AT 5625 40742 583 6498 47081 14733 01785 156488 140 016620 42818 53143 21479 011008 49768 53089 2113 008202 48713 51954 205B9
100 39732 Q001557 000108 000264 3655 2R19 3DE T4 AT4TH 3247 ATH 15128 OQBT0 1608 150 - - = - 00122 G0TZ2 54100 21385 008412 50671 038 21139
1012 40640 0001963 0 Q0017 38367 0 3E3ET M08 0 30098 16688 D 1568 160 : . 011575 BIGS1 55184 216M 008634 51643 55007 21306
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Tabela B.5 2 {continuagso)

Tabela B.5.2 {continuagia)

R-134a superaquecide R-134a superaquecido
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
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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 £
0001150 148074 148188 16042 196856 4504 -1B081 21539 G448 24234 34108 58343
0.001180 108231 108347 4719 19437 4747 4707 21338 BRI 24016 32838 5T
0001181 052513 062632 13713 14754 5040 1370 20779 TOLTO 26307 20684 550
0001223 028062 Q28174 12704 18047 5343 13685 2M82  T4ET 27700 26908 5460
0001240 021515 0263 2227 17704 5476 12215 10884  7E6E 283x 25707 54033
0.001259 016249 016373 1685 17306 5620 11689 10532 AR 20014 24415 543
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
0001452 002975 00120 743 13FB0 6317 73,20 16068  H7 48 39761 16068 4583
0001522 002066 002218 G289 12618 6329 1,24 14858  B7,35 34083 14151 4003
0001810 001434 OMBEE  SBOE 11311 @23 -4845 13415 BETM 36017 12188 4813
0.001728 000871 00114 -aTEs 9736 SO0 1431 1618 B1.88 AT 101 47T
0001315 QODEDE QDOTEE 2242 TEEE 3421 -1T61 #1| 7420 38636 07658 4613
0002355 000284 000480 083 4072 3090 673 4888  G5E6D 4039 03¢0 4438
.00 0 0oaie 1404 ] 18,24 2.7 0 28,73 4193 o 4,219
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Tabela B.6.2 Tabela B.6.2 (continuagso)
Nitrog&nic superaquecido Mitrogénio supsraquecide
Tamp. ¥ o I 8 v o I3 3 ¥ o I 3 T "' o b . L e fr -
K e Wb KKgH (e kg (kg kgl (e KA (kg (kg BN kg kg iy~ ligh (i) fhg (kg (g
100 kP 77,24 K} 200 kP (8252 K) 400 P (91 22 ) 1500 kPa (110,28 K) 2000 kPa (115,58 K)
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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
W7 N7 Q00ZN5 AT A0AE3 3510 4965 13649 -3ERO7T 54312 18505 42064 59881 102155
] 198 000ZM3 Z44845 245060 24370 4EBER 14482 -4ET5 SN2 10343 43005 56545 10,0350
00 344 000ZTE 147EET 14TBES 3600 47E6 16106 —3ZEA3 SIOTT 20294 45638 52077 0514
05 BA4 Q00ZAS 003TAD 0042 30070 46080 180,11 30966 SMER 21216 47208 40607 96005
M0 882 000ZS3 0G2I08 062443 DORSD 4RE41 16591 20220 S1329 20100 4BE17 46663 05480
M7 M3 000ZET 054TE0 Q54007 -PBAT4 45485 16B10 -850 51033 20383 40336 45706 05042
M5 1323 00025 047000 043040 DTROS 44T4E 17242 ITAT4 50412 22038 50368 43435 04%5
1 1916 0003439 030367 030610 -25745 43602 17B57  -ISEAA 4D4E0  23TEE SIB6T 41184 93051
1% 600 0002486 022108 022357 23065 423497 1G4 1350 AE344 24445 533F1 3E6TS 6,19
130 6TA  000ET 016448 QIGT0T -2R165 41125 18860 -1E02 47172 25100 54734 36 91060
135 4907 000ZM2 012458 012717 -208.40 3OTT7 1043 20213 45R80 2567 G113 33983 60006
M0 BH16  000ZES3 008575 O.00B41  -1B485 3B342  10BSE 18306 44435 26168 57464 31775 BEEW
M5 BERT  O00E19 007445 QOFTIT  -IEST 36E06 20209 16373 42038 26566 SETM4 20613 68406
150 W05 0002794 005838 O0G1IE 14665 36153 2048 14374 M229 26854 A0S 27485 67EM4
155 12056 Q0077 004605 Q04800 Z6EP 33361 Z06TE 12300 30337 2018 AI415 25372 AT
160 150E8  Q00ZT4 00368 00305 0635 4N 2008 A T8 2035 AITM 23ME A50M
165 10950 0002086 002868 00377 -BS06 20030 207 -TOO8 34782 Z6AT4 A4046 21080 A5
M B}Ea 00032 00341 002852 BRET  2ETE1 20504 EE17 300,02 26485 A5ID 1BED4 54D
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
106 45W2 000648 0 QOG5 10146 O 46 12874 D 1w w0 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 054807  TOBDE 2404 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 0.m 268,25 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 41885 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 Br2.37 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 T93.78 10,7263 004504 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 105986 11,3632 012280 81104 1057,72 11,2003
017271 BTzt 113146 11,5005 0,12855 870,64 128,74 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
0,01 400,52 651,07 24208 0,024 463,52 61740 49,3815
004381 marn 1393 10,0071 0.02130 1302 685,39 95831
004742 5218 T77.86 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 FETEE 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
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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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Figura D.2

Fatar de compreseibilidade para o fluide de Lee-Kaslar emples.
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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
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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

2. Estabelecer:
= O que é conhecido do estado inicial: quais as propriedades?
= O que é conhecido do estado final
3. Estabelecer o que se conhece do processo? Alguma grandeza é constante
ou nula? Existe alguma relagcao funcional conhecida entre duas
propriedades?
4. Fazer um diagrama (exemplo: Txv ou Pxv)
5. Estabelecer o modelo de previsao do comportamento da substancia (por
exemplo: gas perfeito, tabelas de vapor, etc)
6. Analisar o problema as fronteiras sobre as equacdes: conservacio da
massa, conservacao da energia, segunda lei da termodinamica
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Titulo

V=V, +V

vap
MV = Myq Viig T Mygp + Vigp /m <> X =m,,,/m
V=(1=X) Viig + X Vg
Como v, = v ,, — Vi
V= Vg T XV
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Perguntas?

Contato:

http.//lattes.cnpq.br/9510794972870727

@carloscatunda

®@ B C

carlos.catunda@cefet-rj.br
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