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TMD-11 2008, 2009 - Problemas Propostos Resolugdo por M. Dias de Castro - 4 5

I.1 - Os ciclos motores a vapor {de agua) referidos nas vanas alineas seguintes, trabalham entre as
pressfes minima e méaxima de 0,04 e 50 at. respectivamente. Calcule o rendimento térmico (r). a
razao de trabalho {r.), € o consumo especifico de vapor Ic.e.v.], para cada ciclo. Sempre que nao
haja referéncia aos rendimentos isentropicos (ny} estes sao de 100%.

1) Ciclo de Rankine simples regenerativo, com um unico aquecedor de agua de
alimentac¢do por contacto.

Balancos no Regenerador para cdlculo de Y:

Balango massico: m, +m,=m,
1* Lei Tmd-SA-RP: @ + W +1n, xh, + 1, xh, =1, xh,

VT . . m m
L+W+m,xh, +m,xh, =, xh, —2xhy;+—Lxh, =

m, i d s
Y 1Y
m, h,-h
_ - y=2s_2r73e _p 1194
Yxh, +(1-Y)xh, =h, - &, b, b,
h, = 618,359 kJ/kg
b, = 2794,689 kJ/kg
h, = 2365,611 kJ/kg 839,77 %
h, = 1799,192 kJ/kg r. = 0,9934
kg
h, = 120,036 kJ - 4,16
5 /ke eer kWh

h, = 120,456 kJ/kg
h, = 612,948 kJ/kg




TMD-1I 2008/2009 - Problemas Propostos

Resolucéoe por M. Dias de Castro - 2/4

1.1 - Os ciclos motores a vapor (de agua) referidos nas varias alineas seguintes, trabalham entre as
pressdes minima e maxima de 0,04 e 50 at, respectivarﬁente. Calcule o rendimento térmico (n,), a
razdo de trabalho (r.}, e ¢ consumo especifico de vapor (c.e.v.}, para cada ciclo. Sempre que néao
haja referéncia aos rendimentos isentropicos (ns) estes sdo de 100%.

I a) Ciclo de Carnot

Construa um quadro em que vail colocar os valores de 1¢, T'w ¢ €.€.v. obtidos em cada alinea e

observe a evelucdo desses resultados a luz da teoria.

b) Ciclo de “Carnot” com 1. = 85% para T e C

Tt
n - 43,7 % o 40 i, = 32,62 %
TpTg . -
r, =0,7224 r, =0,6160
cev=5,01i FaTe cev =6,91 kg
kWh kWh
c) Ciclo de Rankine simples reversivel d) Ciclo Rankine simples: . = 85% paraTe B
n. = 37,09 % n, = 31,47 %
1, = 0,9940 r, =0,9920
cev = 3,64 i cev = 4,29 kg
; kWh kWh
T I A : —_—
"Aandsy Agede - Aanisy Azedsy )

e) Ciclo de Rankine com sobreaquecimento
até 600°C (reversivel)

f) Ciclo de Rankine com sol;reaquecimento até |
600°Cene=85%paraaTeB

n, = 35,35 %

r, = 0,9949

cev = 2,88 _kg_
kwh

' g) Ciclo de Rankine com reaquecimento até h) Ciclo de Rankine com

600°C e pressdo de reaquecimento de 30 at
(reversivel)

n, =42,84 %

r, =0,9970

cev = 2,24 kg
kWh

Agsie,

i) Ciclo de 5
Rankine
simples
regenerativo,
com um
unico
aquecedor de
agua de
alimentacdo
por contacto)

Ns=85% para Te B

reagquecimento até
600°C ¢ pressao de reaguecimento de 30 at,

Ly

n, = 36,65 %
r, = 0,9950

cev = 2,64 _kg_

kWh
N, =39,77 %
r, =0,9934
cev = 4,16 1ig
kwh
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1.3.

cl pr;l | il . %

“a nstalacas abawxo esqu-ematizada. a bombas e as turbinas sdo |seniropicas

ai Calcute o rendimento térmico da inslalacao. a razaoc de trabalho e o consumo especifico

o} Calcule a potencia debitada pela instalacae

ae vapor
condensador
Meacp | 2

Fe

=

(=}

<
1 4

3

i "

.

3

112
[ ) 17
10
ESTADO P T x h 8
(at) (°C) (%) (kJ/kqg) {(kJ/kg. K}

1 L7 30 129.7 546,584 1,6261
2 3 30 550 3569,666 7,3822
3 R 25 195.1 2857,292 7.3822
4
5 2.5 500 3487,186 8,4176
5 # 1 0,04325 30 98,6 | 2545,107 8,4176
7 .= 1 0,.04325 30 0,0 125,688 D.4367
8 L 30 30.3 129,480 0,4367
9 I 30 31,8 135,618 00,4563
10 L 2,5 8o 334,944 1,0748
11 3 2.5 195,1 2857,292 7.3822
12 H 2,5 125.8 9,5 740,873 2,1211
13 H 0,5 80.7 17,5 740,873 2.2219
14 0,5 265,89 3007.191 8,4176
15 0,5 40 167,472 0,3715
15 L 390 49,1 170,398 0.5715
i) 10 2z 84,1355 0.29%64
13 3.4 : 28 117 482 0 4254

v caudal de agua de arrefecimento do

DADOS:

m., ., =500 ton/h
T2 =550 °C

Ts = 500 °C
Ts=30°C

Tis =40 °C

" T17=20°C
" Tis=28°C

P1=p2=ps=po=pio = 30 at

._ P3=ps=ps=p11=p1z = 2,5 at

P13=p1s=pis = 0,5 at
P17=p1s = 1,0 at

X7 = 0%

Y =0,1

Y, = 0,03
i n}

b)



TMD-1i 2008, 2009 - Problemas Propostos Resolucdo por M. Dias de Castro - 2 2

ESTADO | P T x h ] s
ati {'C) Lap (eJ/ kgl (kJ/Ky . K)
(heaol 1 L: 30 1297 546,584 1,6261
2 1 30 550 3569,666 | 7,3822
3 2,5 195 1 2857,292 | 7,3822
[ 4
5 IS 2,5 500 3487,186 | 8,4176
6 4 ]o,04a325 30 99,6 | 2545,107 | 8,4176
7 L3v§0,04325 30 0,0 | 125,688 0,4367
g L 30 30,3 129,480 0,4367
1 o i" 10 31,8 135,618 0,4569
] 10 2,5 80 334,944 1,0748
3 11 e 2,5 195,1 2857,292 | 71,3022
‘,; 12 H 2,5 126,8 | 9.5 | 740,873 2,1211
<
13 /H 0.5 g0 7 |17,5] 740,873 2,2219
112 o 14 7S 0,5 265 9 3007,191 | 8,4176
= " 16 , 15 LS 0.5 40 167,472 0,5715
AV — 17 16 L 30 40,1 170,398 0,5715
e 8 17  LC 1,0 20 84,155 0,2964
N T 1,0 28 117,482 | 0,4064

$=254
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500.
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DD I® / sz
3004325 3¢ ]

. 7>



e e "TMD. I=tucunmg
LY DiAS DE CaSTRA

Clelo TTEAL para frbinas 2 qas Simf'h‘- 0 .fwo de 47(&”;& @faw vm Gas P%g"-r:\-

Turks £ S|
u(r;d_ dji; ;3; i rljj[cs de ':[szLO AE%EETU SEM BEGENERACAD °

4a

CAMARA e
| ConBusTAD|

CoMBUsTIVEL

@ Escags
e (&)

-~

%4
® AQUECEDOR 3
)
@ ARREFECEDOR

| én{;‘% N
| A,;)ga Az;szb‘-M ?-5

.Na Compressdes (1-24) @ na expansdd (3-4.4) tsenbrdpicas de um qds perfeito,
NITA: s&a validas as sequintes relagts b T (K- expoentE politrdpico) =

— 1K Noar opse
porecle To' k| |TpF-ck ??f",ﬁ"rk
razdo de pressio: gz _(Twil_Te Ps )z- ol Gl
; P ?ﬂm)

5 MAXEMA Con-espm-.ie a uma oom resao -4
@ temperatura makima (T wix ) hax PHN T"“"‘ Bt

Para que se cblenha Wméx‘m '=£>‘ "'P“I/ Poa ‘ 1-<rf> < ri’ruxj




giclo de JOULE - BRAYTON sEM RESENERAGAC TD. I -resumo

q
@ QUééED‘:R 2 W
s,
C T
9, EREFECEDOR @
¥q,

Rendiments termica @

’7E_W6h‘lc|d.o W'r\ M:] “‘lalns‘ "nz h,l _—>_ ‘E"Ts\ l -E"Ti

|94 llns l«zl E"c';’q’é") | T=-12)
K-1
T4-T1_ 'Fl N3
7{; =1- =4-—==1- -—) ket
1:""1-2 (V’ T;llﬂ
Fhax T T

Rendiments ISENTROPICO :

€ _ Wisenl l‘lzz ha u To-T Taa-T1
Compressor : '7 __—nWrul.-hz = T &> 2= I+ R

g _Wral _hachs TasTs o o ]
Turbina : 7 T Wiset her “3 Tt -4>'l2-1§+‘7‘5@4 TB)

R e

Razdo de trabalho :

r Wuhlc“.lo_.i L‘!r_.l__i_"z-'ﬁ — P)K 1_1:'::(‘?))

Wep torb. Wyl — Ta-14

e e e oy

Consumo €sbec'fico de GAS

ceg = wseoo - 3600 T D{ﬂ'gaykﬁﬂ.]

skiL ciclo CPD T-T) - -y \‘



REGEN

Paa qwe & _
REGENERAGAQ
sEla Yoss{vel

W___.I
Ta>T2
ou.

1< i< P

15 =100 5 =100
77-@3“1004 =>X*>(1. £ Y-Yg

ToeTa ¢ T\,,-r.

Ui - S
= ng:‘; A BTy,

) Fel-T T G

<400/ '7" <1007 | 7 <100

Caler rzal Translerdo 1’\74‘1\2 \14 1“’
29 Calor Tossivel de Transferir hx.-hz  ha-hy,

-T:

784 g;_‘_ ;1%!! $E=
< W]
'1': "l(rq'-'-‘.'t |

12-1
r =

| Ta- Tl - V12-Ta |
|75 - T

3600

o
O G- T VA,




LICLU e JOULE — BRAYTeN I VIV, UL~ TESUmMO

COMPRESSAQ ¥$6u EXPANSAO M ANDARES Diks 2= A N 22
(comt Aqueciments /Arrefeciments xwmwébi%) 8
REGEN
|

Q andares de
Compressdo
<<
2 andares de
&Pansa?:
= gy >
razdo de  pressdo /
ThTERMEDIA =V
ll?ara MOﬁh%&mﬁ Ny pee F
M‘l‘il. MANTER AMESMA RARAD Y& COMPRESSAD § I"';, kP iy _t4.
cos =4 £01 CADA ANDAR. (de mm{o) L_JCMP ? Py
MAX MY Ne-n® fzmpr:.fsrm
© Para MAxini2a® 0 tvelathe de Banvsio |
MAUTER A NESHA RiaiD PE BXPNSAS [r k % f&
L-matm ANDAR (de u’Fansao) Pt’l‘k \ ¥ 9
|3 -h £ di Tdinag ]

. Poamc\ _ Fe - ?4
e 1y -RP‘:’. JedsPo o



£ 2.3 Una :nstalacao de  turbiaa a gas, 2o 2ar

tra.aihe, funciona enitr:z as {owpera‘’uras
%é, e 540K sendo a pressao minima de 1, 2bar = 1.,

al) Admitindo que a instalacios Lem

um 56 andar de
compressdo e um s¢ andar de erpansao, U Meaeoonn

T wrzem.=90% e que 7], «y=85% calcule Ne¢, ro =

c.e.g.; .
) Admita agora que o ciclo, a tuncionar entre as
mesmas condicdes extremas, tem dois andares de

compressao e trés e expansdo e & internamente
reversivel.

i) Escolha as 1azdes de pressio intermédias
por forma a maximizar o desempenho da
instalagio;

ii) Calcule ent3o RNe, 1w e
esqueca gue pode usarn
admita que n reg=lUO%.

@p2 Ado b youh Broyder,

c.e.g. N3o se
a regoueracdc e

'1;=5T;bf=£ﬂ§515‘f f? 'EQEEN' . .

T3=1;,.=94w 082/, K=o Z 544 (ar)
/ et 14/

Pﬂ dx TMin 28815 o =62702 = Y'Puz =531

p=0,82y13; i =0,82-7918=6493 =p> . rg,<@7 Regerrad

Tan=Th (r') Ye_ 20815 (64957 “-491,75t>m>1-u Aplicdvel
Y =" K 900/ lesm) /1 = 550,81K
c =Wisent-_ TJ24-Ta a5 - 288,45 =514,37 k
‘5 WreaL Sa-% > Tz=28815+ 530 - }
i Wmnt -e;j"rl'; > Ta=%0+090(F00-349) > 4 =I8373 %

Golor el Tocado _ hy~ha T —he _ha-hy
’7'@3 Calor possivel Trocar ;_Ty—'hz _.___‘;:2 o 7’@ ha=hy,=ha

-T2 __ p
L 7 Gk TR
' Tx =5M137+ 0,85 [58973-51437]




% o
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Yoo =1- l‘E-qu —q \51437-28815 |
Ta-T3| | 589,73-940)
Ceqg= — 360

1,005'[|589,73-94o\ - |51437-28815)



: ©
Arref (P [ Gaz 843
o O e
® Wiig
C ¢ T T T £ ERAYOR
Ip= P""‘-6493
P= Posn.

e ees wee ...'r ’ -13-.17731;:940 K

LQ l?con'q:-\/rﬁ \/6493 =prl5c 254'8-?:_%-
’varb‘\/r;, “'\/64-93 = pb-.:l,866 ——?-—_EZ_-fi_

¢ Pz fo
| WetrWaraiiol- | WaesWa) _ 3 e B) 2l¢Gan zITz-T\-
b e R St T
="=0617 (’qum% )

SCP}E-'EI-ZC,:IT;-’M 1,005 [3 |7as 53-‘140[-2137442-2.5'5_7

- /r-p;'r ‘/a*_ Yo/(126) it

- M s e -ty &~ /-:r-e,\oﬂli




ccna; 2335023
Lurbinas=3U%

snts de vegenoragia & 75%

Pl'lax ?8— B\o 65 =13
?nu. "1 ?14 5

[ $99
FP" \/'-—;< PM 7_; 1 i
m*\/_ =2 €06

Tar=Tp() ¥ = 25210 ¢
Tup =117/(f{»£)'%—e.21 83 k

o=

T
Te _1;.,__'5_%_52.— 266,84 K

Thr= Tt P (e Tan) =442 &
. B% {13—134’7@(121 -Te)
£

ﬂ .-l o
- To=57% k.
[§%4 -

| Wl-twel \2(1’1.1"-[10)\ \4(1%_17)‘ _— %
7t ot *uTna \Tlo‘T‘Bl"'\Tﬂ ‘F“\

r. Wohil \Z(Tﬂ-'\'w)\ |4(T3-T7)\ >
T Weg ™ | 2 (Tw"\'m“
3600 ey

o [\2(1'1,% \4 (TS“TT)]

ce



e { THDT - Fesumo
S

Diks 3 GasTRO
ﬂ L =
e 0 : €iddo ideal qve 5o aprowima do NooR ComBusTAR INTERIA
(qmicad o fuisca)
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( ) (Pv ek T2k, T afz)

243 (mo BMS) 2 Aqueciments TsONERUD ravorsivel.

QA= r.n CV (T;'-I-Z)

“Z et \_, a . e

o il o e
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RES paproes a AR Dias DE CASTRO
‘46

CiCLO MISTO ou de SABATHIEE

1-2: C'om'Fvessa"o adiabafica reversivel
2-3: ?qvecﬁnvznf Tsondrice (9 =C, (T =t

3-4: mb Lssﬁsko/s 9 =Co(T4-Fe)=Ug-Us

4-5 2 Expancas adubdtica recrsiel

s e o
Y e, e

s -U5-U1

ey
L g

'IT _ Vi AN N _ Ti,
Taxa de Compressdo: =2 === (F

Fazao de Combustdo _ TZ, 3230 de combustdo ?a__,Ts
a pressio constante ° lz;|=’ ‘173 a Wlume constante “Jev R 2

Fendiment. = I5-T1 4 l" *Wew)~
endimento : Z i- (13- Tz) -K (T;—T) =1~ ‘"[(Ev_tg).pk'lzf(rcﬁ")

duando Y5, >l = i veser
quando Fepuwd =¥ 't 0TTO

ot

pressdo média ejf;.:*l:{va (pme)

J

Merer Pme > maior Senscloshidade N5
Trrevorsibilifades Tnbemas

C meNoes (FMPALTL
> MOoToR MAiTe. DIMENSAD

. WytiL=pme (4-7;)
a7 = k%
| Wuit=Tr g, / Vi T

Nobaw apes Mi-Vz =4 (- =af; (4--2)

| 8



: 4.4 Num cicle motor padcae a ar Otteo © flundoe esTa a 4,013bar

1 2 AR A0 LTLCLO da complessac LSentroEiLcA A T84 9¢ . . &
/% CoMQLessad ¢ ge 4 e a presgho maxima do Cuclo de 44 aim \)\"‘E‘ W

a) Caleuls o I F23572 z2:-12;

Y Coasidsra~is o sioin {L2ze com oaz provz fa s
condicdzs ilnocizis 2y o2 Q mesna DrUessio
maxima [ Liatm 1 o2 > 12300 T3p. caloul?n o ey

c! Repita Fipalmenta ¢z calculzs  para um clzlo iz
com idsnti=as coniicies anicialz oy =2 Py ) 2
mesTa pressis maxisa osials b o2 o mmsma gp srndl
poram 50% rezehils lsomdbtrlicamanile 20 0 YeIUINQLE
lscbhbaricamerte;

d) Qual dos trss clclos & o mats  sansivel 2
irreversibilidades? J Stlf que!l Repres enL, o3 Lod
ciclos no diagrama T- 1005

<ﬂ": K: =r— 8 .-1 4

a) )
?I @"‘E’F 44&{' C iIclO OT-ZO . ot
To=Ty. I = 28315 (9) =70597

J‘ q _

78 RRRT -...-.'r Fo597-143318 Kk
SR
ﬁ-a# (Eg =7 Y% =§12‘, }z,r.,,—..2167.;9

tk“a (__;)k#t_ 1- (:_)CF¥ —= GZtC*hfzfiﬁﬁ;//
et 2 s § CurFa=b0=th G (13 T) => %"“‘c’(";'T’) =253

2214534, CicLO DIESEL [Meswo sdite inccsck (b, ) )

@ huhehrsal o e e )

CICRE ""( YK (4‘34 hy=14,324
]:;:134:47) JfWi =?z z

_Ny Tz __ 138381 r?-_-qe'
l?ﬁp—-‘oé T = '7§Zifza; => cp= 4

1_'3' -z Y
T2B57=Tah 7 = Tp=20315 (44) " 5586427 k
9 =G (Gn) <> B-&w+ ot >Te=138381k

IO I - =625
,Y{,c{acsd. * (r’l—J‘)UJ‘ a/(er’ 1)] = 7@‘{‘959’- - /
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Mesmo estads inlcal (B,T))

Mesma Preosds madima (442t

Mesmo Caler adicionade @'.a. By 2'3))

(el ey -1
nzt,mﬁb (r;o,)r "[@' -C‘S"';"Ev (- l):]

__Z:,mi:’»to =61,37%

=-‘ﬁ- T
sk%fn ___y T,z R 3eq +» 3 incignibns
TR o T, = 774,24 ¥
> LEF TRy > B T(‘;’)f T 113765 &
0,5 A

> 054,=Co(T) > Tp=Ta" Fe=

- 05. 9,4=Cp(“5,‘!3) —> To=H38S™ “"”234 — T3=139762K

r‘}‘r

(] 4,013 1

E ’
o A, =52214 Ky (e abinea 2)) tun by o3 cocdor

OTHO r{ ‘;3 X ><Fm(-% =41402%Fa 90wl

_ 52214 « "[e
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e [T Trp I T e | T T2 T2 T T#
L &) @] & (@) & [@ | & [ [ ) T
OTTD | 29345 A | P537 | 2467 |4435,06 | 44 | 59592 — | —
Diese) | 29315| 4 | 8¢427| 44 |438381 | 44 | 56625 — | —

MisTo | 23345 | 1 | 77424 113785 | 44 |139762| 44 | BB

* Mesma quanlidade de calor trocada com a Fomb Quentz:
q'A'=—' [_al 2D,3), b, aj_-.Es, 2H,3r1‘4r1‘c’a]= El 2,30, cl_jé')

o Quaniidade de calo refeckada:
q’5=’[aj 1;4-91}’,3] < [a, i,S'H,C,:ge;_ E&'lfd-o' d@j
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didors diflucrde mebane  ° Tabelas VSobrag +1C ¢ 3. 207-216

K12=Freon12 (CFz CLz) . Jabelas VARR SATURATO :

—————

P

V) Efeits figofico [l =he=) (sre) = HBEET KUy,
%= hz-h ho=tex2 (W-N derey™ 560,034 /i

9z =111467 ¥3£, Xg:%}:@ﬁ?% <€ Ag= A,.A‘Em),@yny ok
Li.) COEN—'= CCT,. = ‘qgl = 167 ==4,15

MF |w] 26,788
Wezhs-hz = hize) ~he =586822- 560,034 = 26,788 /ey

N

iii) Fendimenls frigerifico :

_ COEpﬂ: _ COPqp ~ COPHF . 4af5 :.4,7{5. ._:';79’7)
OZF"' (OOP ) T - = 255,15 521
Wamt Ta-Te  T.-Te.  S15-25515

—

e
--'-"-"-_- —
T

!:‘J'} Nas mesmas Cvnhr& q;-u-w.c\‘omﬂ\‘s :

~ A AT a0 A
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Aol | il -‘C—Z_—E Chrzind % VW

i r--__ A TA PoEe

= -—“‘?sfm L4

T&—P t ;mr,:asw-;%

CArn (RESWR

8o Asa=for  [“P

Uma instalavas [rigovilica e conpoes¥d conforme  esquemd
junte =  fui.ciona cam  R-Ld, zeany OS compresscres
isentrépicos. Sabe-se quz a eutrada de compressor de baixa
rressdo o R-12 esta sobreaguecido de QQEC (
sobreagquecimento util ), que a saida do evaporador de alta
temperatura vstd saturadeo e gue entra no comMpressor de
alta pressdo Lambkém em -vapor satucado. A saida do
condensador o R-12 tem $9C e sub-ascefecimento

Sabendeo gue as temperaturas de evaporagdo 230
respectivameonte =35 ,6%C e -~13,.19C, que Aa temperatura dg
condensagde € do éigﬁ. e que as energias retiradas nos

cviaporadores de alta e baixa temperatura sdo
respecbivamentle 10kW e 8kW:
b=

a) Hepresente no diagrama p-h o funcionamente da

instalaci marcando os pontos respectivos em

correspondéncia com o esquema junto;
b) Calcule o caudal de frigorigénio que passa no

condensador; )
c) Calecule o ceeficrente de comportamento térmice da
a instalacdo ( eficiéncia ).

@ [hy=561,988 ¥/,
_41=4ﬂ7992- ¥ /e k

@ | ho=578,088 ¥/%y

o [ Ty =he = 567345 /%
®-0 {3,1,:, Ae =47603 I K.

@ ‘[114= 572,246 ¥1/%-
6 -@{hﬁka'—'-\ns = 453,975 g
® [a-Fxy= 4
. @ [y =s%eser ey
h™ @- {1“0._. hg = 453975 /i

Asob=Ty-Tegp =10°C —> T4=-256C
Asyb=Tc-Te =5¢€ —> Tg= 36¢

b) Mgond = Mg = My =g = 1693 4+/4 fhg=y=8821372 ™ 1, =1622857/,

+

‘\'ﬂ1°= )‘i‘h = 'hz"-" 74'.075"/4 ﬁ\s ='.ﬂg- 5‘14

¢) (CoP), = (ccT), = 292
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Gouy= 1064 z '
Tewmd 1 L'M%::i:;lih
= 8t
Mgl = Mg = Mg+ M5 M. (= I'”‘L‘s.n'u
Gond™ | "he

Yr6amg hg = mghs+vuh .
Op(eg b= tighs i he Meend = 0,693 K3 /4

ht) Callade de tiyy e hyg

4D My =tho+ M3 = 0074074008821 =0,16228 K/
Ll Q/*)a/+":|4‘t4='flz|'\z+';"3‘\s =l>-’74= ﬁeﬁ"%}—x‘i=572245%

@.
hi) Célcalo de 1ig o iy

@ EAT | @ QEA.T*)JTQms‘\\g_m"‘zO

\ EAT

09;10&: = lhs-hgl 1567345 -453975] =0,08821 1y,
30 . _
) EBY & Qm.+yf+rﬁz|,1°_ ftghy

Gm"‘shf 'QBT‘ 5 _

- hn-\uo] |561988-453975| 007407 By,

és \err\'*‘QrA'rl \ém\*‘aﬂr\
We  [Wegpl#Werl |y (hohy |+ |1 (rr-h)

8 +10
|00 (578083 561,382) | + (01633 (596,663- 567349 |
CORy = 29224

¢) COF, -

COP, =




: P35, 192-195
diciom d{- 'J":L.t*w«: < ‘. TaLe\asVSGh'eaqr-*PLC H ?{j 207"'216

Al Freandl (Gci) o Tabelas ViR sATURADD

o St e Tl AL Ay P iy R SR

— A
) =felte frigonfico [ 2ly=l oy = 667 KT/
de=hz-h1 =, s 60034y

A i
e =11267 £3/4, | Xa==F j, _959/5 < Agmhy=N oy 0457

iS———

)
i,i,) COEH:"' ‘Qsl - Mae7 _____4,15

Iwe] 26,788
Wc:ldg-L‘.z = h':ara ~hz =T8I0 - Zer 124 226,788 kg

{11) Pendiments frigonifico -

CoPwe 7 s $E 415
™™ ZTELE =21

Ta- T8 eE Tegas - ZIET

[,1.,-) NZs mesmas c«nJJf&. Atims znals

COD@; = COP, _+1
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JIAS DE CASTR
(APS MISTURAS GASOSAS
- n'VMoles do Flementoi no p
fracgao molar = - — — == \ =)
n”Voles da Mistura n p =
. . NUMERICEMENTE
fracgdo volumica :‘@uTEJ”EMTUTEl:_L IGUALS
Volume da Viistura A
- 2 ) . Massa do Elemientor m m \ M ~ M
fracgédo massica Z = . =— = = o= N —
Massa da Mistura m m Z XM M
Massa da Mistura m-= Zml = Z n M =X n,. M
Massa Molecular B R 8314.3
Aparente da M= XM, = R (kg /hmol)
Mistura
Constante R 8314.3
Particular R=)ZR,= Mo a o S oe UrkeK)
da Mistura |
Calores T =>X7T =¢ M (J/kmol K)
Especificos B _
da Mistura ¢ =) Nic..=c, M (J/kmol. K)
¢ m X, M
- - N2 - : . ke, K
CD - ZZ' ci'-‘ - ‘\I m Cp- Z :\l i ( J kg }\}
¢ im X M
[ Zc = = = -_— = —e—- {.J hu, K H
EE R Y m EE M

&, i
Constante Adiabatica de uma Mistura = — =
C L
cab=.3= To_ - oinar_ o33
R —_ i . :: - l:t
C') - .:.le
v - L‘I'lu E
c 5
R :
1]




CopS Pdooars G

Calculo do Calor Especifico

¢,=a = bl — ¢l = hmol. k)
i ¢ b ¢
TAZLE D.T Temperature-Dependent Moiar Meat Capacitiez of Gases at Zero Pressure |S] Units)
Cimag+ T+ T 4470
710 K. & in ik f{kmoal K}
Temperature Error, %
| substance Formula i b c d Range, K Max,  Avg,

Nitrogen N, 28.50 =0.1571 X 10! 0.83081 X 107? —2873x 10 173- 1800 0.59 034
Oxygen o, 1548 L3201 —0.7135 % 107" 312X D 2731306 19 g

Aur 2814 0.1967 x 102 0.4802 x (0 1.966 x {0~? 2731800 072 033
Hydrogen H. 29.1! —0.1916 X 1077 0.4003 x 10°* 0.8704 X 10~ 2731800 1.01 .36
Ca_rbon monoxide .4 0.1675 X {0°- 0.5372 X : ¥}
“Carbon dioxids 0, X226 5981 X107 T =3301 X100

Water vapor H,0 3224 01923 X 101 * 1055 X107 ~1.595 % 10-’

Nitric oxide NO = 2934 =0.09395 X 1072 0D9MTX 107 —4187RK1072]

Nitrous oxide MO 2411 & 58632 X107 - —3.562 % 10~ &t

Nitrogen dioxide NO, 229 e STISXN0T | -3S2X 0T '
Ammonia NH, 17.568 25630 X 107 0.99072 X 10-5 .

Suifur 5, 27,01 2318 % ot —1.628 X 10~? 3986 X 107°  273-1800

Sulfur dioxide 50, 25.78 5.795 X 10+ —3.812x 10 B6ITX 1W0CY 273-1800 |
Sulfur tnoxide 50, 16.40 14.58 X 102 -11.20 X 10~ 242X 1070 2731300 |
Acetylene C.H, 218 92143 X 1072 —6.327% 107} 182 X107 273-13500

Benzené “'C.H. TR TS X M0 T =TS XS TTTTL62 xw-""ms"rsow*“tm '“'m*
Methanel CH,O 190 © 9.152 X 102 —1.22% 107* —-8.039 X (0r*’ . 27351000 ° 0.1&..»: 0087
Ethanol g 'ZC..H.O 199 2096 X 10-* ~10.38 X 10~ 20,05 % 10 273-t500 ;.,o?m r' {i¥r] ]
Hydrogen d:lcmde ‘HA . MW33 .:—O W20 X107 - 1327X 10T T —4.338 X 107 e L1713~ 1500 =% 0;22.’ 7 0.08, |
_Methaoe D__ 7. CH.. _ ,»_1939 L S@AX0T | 1269 % 0 —~1100X0 21500 m 3T st |
Ethane C,H, 1727X 1072 —6.306 ¥ 107} 12X IO FTI-1500 083 0.8 |
Propane C,H, -4.04 30.48 X 10~ — 1572 %103 LMK 131500 040 012 [
A-Butane H, 3.96 713X 102 —18.34 X 107} 35.00 X |0=° 2731500 0.54 024
i-Butane C,Hy — 7913 IO X 10-F =230t X 10~ 4998 X 107 273-1500 0.25 0.3
n-Pentane CiH,; 6.774 4543 X 1077 ~22.46 X 10~ 4229107 273-1500 0.56 0.2l
“wHexane - Cel B9 TSS IR0 SRR 0 TS ‘BO&“"WD

Etbylene _ _ CH, 385 - ~IS6AXI0TT. L ~B34X 1078 %wmxw-' 2351 .o.s A1
‘Propylene - " " GH; % LIS T EIXIOT - (208X 1000 L2462 X 10 _...5273_1500,

Data from B. G. Kyle. Chemmica! and Process Thaermodyaarnics, Prenuce-Hall, Englewood Chfs, N1 1983 |used with permoussion).

Lel de
Gibbs-Dalton:

hY
n1:§:m_
=1
:jil' §:nlu
i=1 =

de )

. Z \.'l:il |

Lei
Amggat—Leduc:

|

Tw



\

e “P =167 -;I"K‘iﬁdﬁfa -:?254&}&91‘31&104'?3
4 'ﬁl"?’q" 17K K @" C“4‘ 1:28211.15 K
| V=42 i "\ V=130 M¥fmin

- m"ﬁlv‘l \ { m2=&% “J
i - Miskura (CO-‘-CM)
) F'_;-:l 6at
a — =2 —— i
-7 (%) .
p——— - —= ] d
| Z,;=-:Lm MM Y=f’- 8 e mnu;’c -
Mage  Imisk Vv ‘«_‘M Z mi 83’3
= - { mn“l; ML
|y WP L S, - -
) e R A < S04 N v L CO, CH
ZZ.%; me‘h i Aendo L 4
e_'t__i:_‘k’ 0=1216=28¥ [kmel ; Mcp, =12+4=16 K4 /emal-

M
sRi: Re,=296945 Y, Ve, 2518772 e Qg 251)
e =2V - - 5,623 %4 /4
M, =V, = ELT\'V = mm 02684 5 Mg,= 1/

o Mg = MeotMey, = 6,649 $3/4

: 3
> (s 83443 )_ 1026 _ 83143 3623 ﬁ%:#%s /i k.
: e VL) 6649 28 684

-

| Xeo=0095 NL<AEA
| Xew=0305 Yo =365 % 4 votme)



777 ) Dias de OC;:“
wist Adibdhica
ﬁ+z:+‘:;1 l”‘1.+ hzhy =(tig+2) h T = Wy G g1 + M2 G 12
g (hg-hy )+ ""z(hs"'h) =9 > ) Gt 11y CPcu4

9as . .
P S (5) 4 ) =0 i, T

h\,:tﬁ@,éﬂ.! KB4 ;T2=29115 &

laa o

T§:295,65 K_y‘rc'o =_|ga'4-i 34315 _)L CP"" §P-_- A+bT+cT4dT3
™

R 2
(225%) || "< 3194n .
T [F B ama| |G~ Bievstemeli) ommi (" sme*(w)
ag ——=z || ko £ =

=2934 % || cp =1048 Kl /iuk
Chzﬂeﬂﬁomq(ﬁwlm P11 e
3

q:qh‘: 2,2153 /iy ¢

N L
ath__calc Calc 1026« 1,0418 x3431545623x 2 2153x 291,15
3 -Ta <Emro ‘E = - 4" ’ - 2 é
,026 14,0418 +5623=2,2153
S = 295,26 K
1‘3'-_-22,5'2:

9 £5= PG BB B2|  (corgut pufit]

Meo=4,026 F1/a T= 29565 &
Cpo= 1,048 kI e =345 =

Reo=2065%0 K k. Hy=16 3t =B ifa

Xco= ?::’r > g’m:.-xm-?%m;st =0035x1,6 at

- 295,65 9p95<46|
AS, =102 E,om- ln ~ 0296495 [n —Tfj = 0,56 "W/K

343,15



™D. II - Psicrometria
MDC - L3

eave-» PSICROMETRIA

COMPOSICAO DO AR: = AR = AR SECO + VAPOR DE AGUA

E composto pox:

N2 78,0840%
o2 20,9476%
Argon 0,5340%
coz 0,0314%
OUTROS (Neon, Hélio, .} 0,0030%

PODE EXISTIR NOS TRES ESTADOS:
SOLIDO, LIQUIDO ou GASOSO

Nas condigdes normais de pressio e temperatura:

M, = 28,9645 kg/kmole M, = 1B,01534 kg/kmole

R, = 287,055 J/kg.k R, = 461,518 J/kg.k

Cp, = 1005 J/kg.k Cpy = 1,84 J/kg.k
OBJECTIVO:

Estudo das propriedades termodinamicas do ar com o objectivo generalizado de analisar os
sucessivos estados do ar nos processos de:

» AQUECIMENTO (com/sem humidificagio)

# ARREFECIMENTO (com/sem desumidificacio)

» CONTROLE DE HUMIDADE

Associados aos sistemas de climatizagdo (p. ex.: dos edificios).

T; | =18-20°C — % & & dtams ] Te,: = 1°C
3 | ~ 20
Tj=23-25°C ~=— AVAC =g tev=30C

i (Porto)
30%< ¢, <70%

O sistema AVAC tem a funcdo de tratar —- Consiste em tratar (adequar) as seguinies
o ar, isto & proceder ao: variaveis:

T (Tab) Temperatura de Bolbo Seco do ar [°C]
Aguecimento {sensivel)

Twb Temperatura de Bolbo Himido do ar [°C]
Agquecimento + Humidificacio
0] Humidade Relativa do ar {*]
Arrefecimento (sensivel)
- W Humidade Absoluta do ar [Kgaq/ kga)

Arrefecimento + Desumidificacao
Torv=T4 Temperatura de Orvalho do ar [°C}]
Mistura de (2 ou +) correntes de ar
. - h Entalpia do ar [kJ/kg.}
Ventilacado
v Volume especifico do ar [m3/kg.]

Manuszi Dasde Casue
CEMETD - ‘2P
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DIAGCRAMAS PSICROMETRICOS
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M5 diagramas psicrométricos variam conforme a pressido barométrica do ar {mistura de ar
seco + vapor de agua). “Ao nivel do mar®. as pressées mais utilizadas na construcgao dos
diagramas psicrométricos sao:

¢ p=1013,25 mbar

= 1,03323 at
= 1,01972 at

101,325 kPa
100 kPa

e p=1000 mbar

DEFINICAO ANALITICA DE ALGUMAS VARAVEIS:

E possivel raicular aigumas variaveis analiticamente, usando as expressées gque se indicam a
seguir:

Humidade relativa do ar

— P. (T) o T — v
¢ P s {T) (%) '

-
I
e
LENR W)
1
w
£

L

W

!

.
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DEFINICAO ANALITICA DE ALGUMAS VARAVEIS:

Humidade absoluta do ar

w="v_0,622 P TL_ (kgimA J
m P—-p, (T) Lar seco

PRESSAO DE SATURACAO DO VAPOR DE AGUA A TEMPERATURA (T) DO AR:

C, 2 3 4 [T]=K

P, sat( 1) =EXP| -;l:+C2 +C; - T+C,- T°+C;-T°+C-T" +C,-Ln(T) [p] = Pa
C, = -5674,5359 S N C, =-5800,2206
C. = 6,3925247 C. = 1,3914993
C, =-0,9677843 x 10° C, = -0.048640239
C,=0,62215701 x 10°° C,=0,41764768 x 107
Cs=10,20747825 % 10 Cs=-0,14452093 x 107
Ce = 0,94840240 x 10°"° Ce=10,0
C;=4,1635019 C, = 6,5459673

EXEMPLO:

>|T=30°C  p, . (30°C) = 4246,03 Pal.<
T=0°C  p,a(0°C)=611,21 Pa
Exemplo: Calculo da pressao parcial do vapora T, =30°C e ¢, = 50%
pv (Tl) LS
¢1 = @ pv.‘l‘ = ¢'I. X pv,sat,'r " O

" Puea(T) ' /\ [ peron

Sendé)l m m Wape
4. =0,50; P, ..t s00c = 4246,03 Pa: / \

Py .w0c = 2123 Pa

Entalpia do Ar (htimido):

Soma das entalpias do AR SECO e do VAPOR Arseco:  h,=c, xT
de AGUA, referenciadas & mesma origem h=h,  +h, )
(geralmente é o Ar Seco a 0°C) Vapor Agua: h, =¢c, xT+h,,
Entalpia do ar (humido) {h] = kJ/kg,

h=c, xT+W(c, xT+h,) [T] =°C

[Cpa] = kJ/kg,K (usar o valor Cp, = 1,005 kJ/kg,.K)
[Cpy] = kJ/kg,.K (usar o valor Cp, = 1,87 kJ/kg,.K)
[bw] = kJ/kg, (paraT=0°C,h;, =2501 kJ/kg,)

[W] = ke/kg,

Manuel Dias de Castro
DEMEC - FEUP
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DEFINICAQO ANALITICA DE ALGUMAS VARAVEIS:
Temperatura de Bolbo Himido (Twg):

E a temperatura de equilibrio de uma superficie saturada de agua, em contacto com o ar
em movimento.

Ponto de Orvalho e Temperatura de Ponto de Orvalho {Tg) ou (Tor):

Temperatura de Orvalho € a temperatura do ar que, para o mesmo teor em agua (W), tem
uma humidade relativa de 100% (AR SATURADO).

0°C <T <70°C i

-

\b Porllto de| o~ S v
.| Orvathe . =i o —

T,=-35,957-1,8576 Ln [p,(T)] + 1,1689 [p, (T)]’

.

e
-60°C<T<0°C L e aaa e
J e
5 - L ,“ ‘J;lf_‘ -h%‘ 1\1:_3
T, = - 60,450-7,0322 Ln [p, (T)] + 0,3700 [p, (T)]* _ SEmues = *_7.-‘“. =T
Nas expressées acima: {T4] =°C e [py (T)] = kPa — > Tan(°0) L

Massa de ar:
AR = AR SECO + VAPOR DE AGUA

Massa de ar seco

m B p. V . v '-p “ b p 7 m Massa Total da Mistura (Ar Himido) (kg)
* RT R,T L "]  m. Massa de Ar Seco (kg)
' T My Massa de Vapor de Agua (kg)
Massa de Vapor P Pressdo da Mistura (N/m?2)
_P .5._! _ _.V_ [¢ . ] Pa Pressao Parcial do Ar Seco ) {N/m?2)
v R,T R,T vjsat Pv Pressdo Parcial do Vapor t‘le Agua {N/m?2)
Pv.sat Pressdo Parcial do Vapor Agua Saturado a
Massa de ar (himido) Temperatura da Mistura (N/m?)
mem +m v Volume Ocupado pelo Ar (m3)
: v T Temperatura do Ar (K)
¢ Humidade Relativa do Ar (%)

Vip 1 1
m = T|:R= ¢ . pv,sat(Ra R‘, ]}

Massa de volimica do ar (hiimido): Volume especifico do ar
(hiimido):
—E_l i_ _1 i _Varhﬁmido_l_w
p - V T [Rn ¢ . Pv.:a-. (R- Rv Ji| v = ma - p

() (ke
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PROCESSOS PSICROMETRICOS:

O tratamento de ar envolve alguns processos psicrométricos. Os processos principais sio:

< AQUECIMENTO SENSIVEL < AQUECIMENTO SENS{VEL + HUMIDIFICACAO
< ARREFECIMENTO SENSIVEL =< ARREFECIMENTO SENSIVEL + DESUMIDIFICACAO
< MISTURA ADIABATICA DE DUAS MASSAS (CAUDAIS) DE AR

O tratamento do ar pode exigir a combinagéo deste processos.

AQUECIMENTO E ARREFECIMENTO (SEM DESUMIDIFICACAQ) SENSIVEIS

*
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AQUECIMENTO E HUMIDIFICACAO:

ASHRAE PSYCHROMETARIC CHAAT MO, 1
HERMAL TEMPERATURE SE& LEVEL
[ILT-TL AL LN LT E T T ] R MYk
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ARREFECIMENTO COM DESUMIDIFICACAO:
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DE DUAS MASSAS DE AR:

1
AR (T). Wi h)

ma.l

2
AR (Ts. Wi, hy)

a.2

!

!

3
AR (T3, W3, h3)
m, 3

No diagrama psicrométrico o
estado da mistura (3)
situa-se sobre a recta que
une os pontos representa-
tivos dos estados (1) e

(2), e:

m, h, +m,,h

Wy =— : (kg / kg,s) 3= = (kI /kg,y)
m,,+ m m
a,l a,2 a,l + a,2
o
.
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b) Balanco massico : . . .
(4-3) Mas = Ma3 = Ma=cE

Mv’-}‘YﬁM '-—"-MVZ/@%L- W, =3
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Ma i i

C) Ba‘an%o energético
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