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i As taxas de traba}ho e de rejelgao de calor S0
-W_ < r;rcame » = 0,635 x 1000 635 kW
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1{){)0 635 == 365 kW
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Um condicionador de ar, operando no modo de refrigeragdo,
resfria uma sala num dia quente, como esquematizado na Fig.
7.23. Umtotal de 4 kKW & removido da sala a 24°C para uma at-
mosferaaSS °C. Gostarfamos de estimar o lraba]ha requendopara

i gdranur esse resfriamento, Para fazer isso, ndo ana]lsaremos o

‘nos limitaremos a determinar a poténcia minima requenda pelo
refrigerador, admitindo que ele opere num ciclo de Carnot.

Solugﬁo :
O coeficiente de performance (COP) é

= o

273+ 24
35—-24

,3;.-—_& = 0,
W : O~ 0

. de modo que a taxa de trabalho ou poténcia de entrada serd

=27

W= 0,/ =4/27=0,15kW

“Uma vez que a poténcia foi estimada com a hip6tese de umre-
“frigerador de Carnot, ela € a menor possivel. Reveja também
_as expressoes para as taxas de transferéncia de calor no Cap. 4.
: Sr: o refrigerador deve descarregar 4,15 kKW para a atmosferaa
3 °C 0 lado de alta temperatura do refrigerador deve ter um

 rocesso. dentro do refrigerador, tal como é feitono Cap. 11. Aqui,

valor maior do que esse, digamos 45°C, para que o trocador de
calor (condensador) tenha um tamanho razodvel. Como 4 sala
deve ser mantida a 24°C, o lado de baixa temperatura do refri-
gerador (evaporador) deve apresentar uma temperatura menor
do que esse valor, digamos 18°C. Recalculando o COP com os
valores de temperaturas altae baixade 45°C e 18°C, enicontra-
mos 10,8, que é m valor mais realista. Um refngerador real
apera com um COP da ordem de 5 ou menor amda
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Fig.7.23  Um condicionador de ar, operando no modo de refrigeracag, onde 7 =

atemperatura do espago refrigerado.
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PROBLEMAS

Motores térmicos e refrigeradores

7.1 Calcule o rendimento térmico da usina termelétrica a vapor
dada no Exemplo 9.8.

7.2 Calcule o coeficiente de performance do refrigerador a R-
134a dado no Exemplo 6.9. ;

7.3 Calcule o rendimento térmico do ciclo da usina termelétrica
a vapor dado no Problema 6.63.

7.4 Calcule o coeficiente de performance do ciclo da bomba de
calor a R-12 descrito no Problema 6.70.

7.5 Um motor de carro queimou 5 kg de combustivel (equiva-
lente a adicionar Q) com um rendimento térmico de 28%, re-
jeitando energia pelo radiador e pela descarga. Considere que o
combustivel tem um poder calorifico de 40000 kl/kg e determi-
ne a quantidade total de trabalho fornecida pelo motor.

7.6 Uma usina termelétrica a vapor gera 150 MW de poténcia
elétrica. A planta recebe 1000 MW de uma fonte geotérmica e
rejeita energia para o ar atmosférico no condensador. Determine
a poténciarejeitada e a quantidade minima de ar (kg/s) que deve
circular no condensador para que a diferenga de temperatura no
ar ndo ultrapasse 10°C.

7.7 Um motor de automével libera 25 hp para o eixo com um ren-
dimento térmico de 30%. O combustivel tem um poder calorffico
de 40 000 kJ/kg. Determine a taxa de consumo de combustivel e a
poténcia total rejeitada através do radiador e da descarga.

7.8 Para cada um dos casos a seguir, determine se a maquina térmi-
ca satisfaz a primeira lei (equacdo da energia) ¢ se viola a segunda lei.

a. 0, =6kW, 0, =4kW, W =2kW
b. 0y, =6kW, O, =0kW, W =6kW
c. Oy =6kW, 0O, =2kW, W =5kW
d. 0, =6kW, O, =6kW, W =0kW

7.9 Em uma usina termelétrica a vapor, 1 MW é adicionado na cal-
deira, 0,58 MW é rejeitado no condensador € o trabalho na bomba
é de 0,02 MW. Determine o rendimento térmico da usina. Se todos
0s processos da planta fossem reversiveis, determine o coeficiente
de performance da planta operando como um refrigerador.

7.10 Células elétricas solares podem produzir eletricidade com
15% de rendimento. Compare isso com um motor térmico acio-
nando um gerador elétrico de eficiéncia igual a 80%. Qual deve-
ria ser o rendimento do motor térmico para que o ciclo com o
gerador tivesse 0 mesmo rendimento total das células solares?

7.11 Para cada um dos casos no Problema 7.8, determine se a
bomba de calor satisfaz a primeira lei (équacio da energia) e se
viola a segunda lei.

7.12 Um motor de automdével opera com um rendimento térmi-
co de 35%. Considere que o condicionador de ar (refrigerador)
tem um coeficiente de performance 8 = 3, e que ele resfria o
interior do carro usando trabalho de eixo do motor. Que quanti-
dade extra de energia do combustivel deve ser consumida para
retirar 1 kJ de energia do interior do carro?

7.13 Um condicionador de ar rejeita 5,1 KW para o meio ambien-
te com uma poténcia de entrada de 1,5 kW. Determine a taxa de
refrigeracio e o coeficiente de performance do condicionador.

7.14 Uma casa necessita ser aguecida por uma bomba de calor,
com ' = 2,2, e mantida permanentemente a 20°C. Estima-se
que 0,8 kW sdo perdidos por grau de diferenga entre a tempera-
tura no interior da casa e a do ambiente externo. Considere uma
temperatura de —10°C no ambiente externo e determine a po-
téncia requerida para acionar a homba de calor.

7.15 Fluido refrigerante R-12 a 95°C, com titulo x = 0,1 e vazdo
de 2 kg/s é transformado em vapor saturado em um trocador de
calor a pressdo constante, A energia é fornecida por uma bomba
de calor com um coeficiente de performance 3’ = 2,5. Determi-
ne a poténcia requerida para acionar a bomba de calor.

7.16 Um condicionador de ar, com poténcia de entrada de 1,2
kW, pode trabalhar como urm refrigerador (8 = 3) ou como uma
bomba de calor (8" = 4). O condicionador mantém, durante todo
0 ano, um escritdrio a 20°C, o qual troca calor com o ambiente
externo na razio de 0,5 kW por grau de diferenga de temperatu-
ra entre o escritério e o exterior. Determine as temperaturas ex-
teriores mdxima e minima, para as quais essa unidade é sufici-
ente para condicionar o ar no escritorio.

Segunda lei e processos

7.17 Prove que uma maquina ciclica que viola o enunciado de
Kelvin-Planck da segunda lei também viola o enunciado de
Clausius da segunda lei.

7.18 Discuta os fatores que fariam o ciclo da planta de geragéo
de poténcia descrita no Problema 6.63 funcionar como um ciclo
irreversivel.

7.19 Considere uma méquina ciclica que troca 6 kW com um
reservatério a 250°C e tem

a. O, =0kW, W =6kW
b. O, =6kW, W =0kW

e O, é trocado com um meio ambiente a 30°C. O que vocé
pode dizer sobre o processo nos dois casos, g e b, se a mdqui-
na for um motor térmico? Repita a questdo para o caso de uma
bomba de calor.

7.20 Discuta os fatores que fariam o ciclo de bomba de calor
descrito no Problema 6.71 funcionar como um ciclo irreversivel.



7.21 Um recipiente rigido, com isolamento térmico, tem dois com-
partimentos separados por uma membrana. O compartimento A
contém 1 kg de ar a 200°C ¢ 0 compartimento B contém 1,5 kg de
ar a 20°C; ambos estdo a 100 kPa. Considere dois casos diferentes:

1. O calor transferido entre A ¢ B cria uma temperatura final
uniforme, 7.

2. A membrana rompe-se € 0 ar chega a um estado uniforme.

Para ambos os casos, determine a temperatura final. Os dois pro-
cessos sio reversiveis e diferentes? Explique.

7.22 A dgua em um reservatorio raso aquece durante o dia e res-
fria durante a noite. Calor trocado por radiagido, condugdo e
convecgio com o meio ambiente recicla, portanto, a temperatu-
ra da dgua. Esse processo ciclico & reversivel ou irreversivel?

7.23 Considere um motor térmico e uma bomba de calor conec-
tados, conforme mostrado na Fig. P7.23. Admita Ty, = Tpp, >
T... ¢ determine, para cada um dos tr€s casos, se 0 conjunto sa-

tisfaz a primeira lei e/ou viola a segunda lei.

iig. Qw2

Wy W
Tambiente
FiGurA P7.23
O Ou Wi Ouw Qu W
a 6 4 2 3 2 1
by @ 4 2 5 4 1
g3 2 1 4 3 1

7.24 Considere 0s quatro casos de um motor térmico no Proble-
ma 7.8 e determine se algum deles é um moto-continuo de pti-
meira ou de segunda espécie.

Ciclos de Carnot e temperatura absoluta

17.25 Calcule o rendimento de um motor térmico-de-ciclo de
Carnot operando entre dois reservatérios a 300°Cea 45°C. Com-
pare o resultado com aquele do Problema 7.1.

7.26 Calcule o coeficiente de performance de uma bomba de calor
de ciclo de Carnot operando entre dois reservatérios a 0°C e a
45°C. Compare o resultado com aquele do Problema 7.4.

7.27 Determine a poténcia de safda e a taxa de rejeigdo de ca-
lor a baixa temperatura de um motor térmico de ciclo de
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Carnot, que recebe 6 kW a250°C e rejeita calor a2 30°C como
no Problema 7.19.

7.28 Um motor de carro queima 5 kg de combustivel (equiva-
lente a adicionar Q) a 1500 K e rejeita energia para o radiador e
descarga a uma temperatura média de 750 K. Admita que o com-
bustivel tem um poder calorifico de 40 000 kl/kg e determine a
quantidade méxima de trabalho que o motor pode fornecer.

729 Emum determinado local, energia geotérmica de dgua sub-
terranea esté disponivel e é usada como fonte de cnergia em uma
planta de geragio de poténcia. Considere um suprimento de 4gua
liquida saturada a 150°C. Qual € 0 méximo rendimento possivel
de um motor térmico ciclico usando esta fonte de energia, coma
temperatura do meio ambiente a 20°C? Seria melhor usar uma
fonte de vapor saturado a 150°C em vez de liquido saturado?

7,30 Diferencas de temperaturas entre iguas profundas e dguas
superficiais podem ser usadas para geracdo de poténcia. B pro-
posta a construgfo de um motor térmico ciclico que operard per-
to do Havai, onde a temperatura da dgua do mar perto da super-
ficie & de 20°C e, a uma certa profundidade, de 5°C. Como vocé
avalia o possivel rendimento desse motor térmico?

7.31 Determine o coeficiente de performance maximo de um
refrigerador doméstico, admitindo que ele funcione conforme o
ciclo de Carnot. -

7.32 Um condicionador fornece 1 kg/s de ar a 15°C, resfriado a
partir da temperatura do ar atmosférico a 35°C. Estime a quanti-
dade de poténcia necessdria para operar o condicionador de ar.
Estabeleca claramente todas as hipéteses feitas.

7.33 Um dispositivo de armazenamento térmico € feito com um
leito de pedra (granito) de 2 m® aquecido até 400 K com energia
solar. Um motor térmico recebe Oy do leito e rejeita calor para o
meio ambiente a 290 K. Portanto, o leito de pedra resfria e, quan-
do a sua temperatura chega a 290 K, o processo pdra. Determine
a energia que o leito de pedra pode fornecer. Qual € 0 rendimen-
to do motor térmico no infcio e no final do processo?

7.34 Propde-se aquecer uma casa N0 inverno com uma bom-
ba de calor. A casa deve ser mantida a 20°C durante todo o
tempo. Quando a temperatura do ambiente exterior cai para
—10°C, a taxa na qual a casa perde calor € estimada em 25
KW. Qual é a poténcia elétrica mfnima requerida para acio-
nar a bomba de calor?

7.35 Um comerciante vendendo refrigeradores e congeladores
(freczers) garante um coeficiente de performance minimo anual
de 4,5. Como vocé avalia essa afirmacao? O coeficiente de per-
formance seria constante durante todo o ano?

7.36 Uma méaquina ciclica, mostrada na Fig. P7.36, recebe 325
KT de um reservatério de energia a 1000 K. Elarejeita 125 kJ para
um reservatério térmico a 400 K e o ciclo produz 200 kJ de tra-
balho. Esse ciclo é reversfvel, irreversivel ou impossivel?
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ciclica

FiGuRA P7.36

7.37 Um inventor desenvolveu uma unidade de refrigeragéo que
mantém seu espago interno refrigerado a —10°C, enquanto ope-
ra em um ambiente a 25°C. Um coeficiente de performance de
8.5 é requerido. Como vocé avalia isso?

7.38 Um freezer doméstico opera em um ambiente a 20°C. Ca-
lor deve ser transferido de seu interior a uma taxa de 2 kW para
manter sua temperatura interna em —30°C. Teoricamente, qual
& o menor (poténcia) motor requerido para operar esse freezer?

7.39 Em um experimento de criogenia, um contéiner deve ser
mantido a —125°C embora ele ganhe 100 W devido & transfe-
réncia de calor, Qual é o menor (poténcia) motor requerido para
um refrigerador criogénico absorvendo calor do contéiner e re-
jeitando calor para o ambiente a 20°C?

7.40 Um certo coletor de energia solar produz uma temperatura
méxima de 100°C. A energia é usada em um motor térmico ci-
clico que opera em um meio ambiente a 10°C. Qual € o rendi-
mento térmico maximo do ciclo? Qual seria o rendimento méaxi-
mo, se o coletor fosse projetado para concentrar a radiagéo inci-
dente de modo a obter uma temperatura maxima de 300°C?

7.41 O hélio tem o menor ponto normal de ebuli¢do entre todos
os elementos, 4,2 K. Nesta temperatura, a entalpia de evapora-
¢do ¢ de 83,3 kJ/kmol. Um ciclo de refrigeracéio de Carnot € ana-
lisado para a produgdo de 1 kmol de hélio liquido a 4,2 K a par-
tir de vapor saturado também a essa temperatura, Qual € o traba-
Iho requerido pelo refrigerador e o coeficiente de performance
para o ciclo, com uma temperatura ambiente de 300 K?

7.42 Um refrigerador, mantendo 5°C em seu interior, estd loca-
lizado em um ambiente a 30°C. O refrigerador deve ter uma tem-
peratura alta AT graus acima da temperatura ambiente e uma tem-
peratura baixa AT graus abaixo daquela no espago refrigerado,
de modo a obter a transferéncia de calor necessdria no ciclo. Para
valores de AT de 0°C, 5°C e 10°C, calcule o COP do refrigera-
dor, considerando ciclo de Carnot.

7.43 Deseja-se refrigerar um ambiente a —30°C. Um reservato6-
rio a 200°C, mostrado na Fig. P7.43, estd disponivel e a tempe-
ratura ambiente é de 30°C. Deste modo, trabalho pode ser pro-
duzido por um motor térmico ciclico operando entre o reserva-
tério a 200°C e o meio ambiente. Esse trabalho é usado para aci-
onar um compressor, Determine a razéo entre o calor transferi-

do do reservatério a 200°C e o calor transferido do reservatério
a —30°C, considerando que todos os processos sdo reversiveis.
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7.44 Uma garrafa de ago de V = 0,1 m’ contém R-134a a 20°C
e 200 kPa. A garrafa é colocada em um freezer onde € resfriada
a —20°C. O freezer estd instalado em uma sala onde a tempera-
tura ambiente é de 20°C e possui uma temperatura interna de
—20°C. Determine a quantidade de energia que o freezer deve
remover do R-134a e a quantidade extra de trabalho consumida
pelo freezer para realizar o processo.

7.45 Sédio liquido sai de um reator nuclear a 800°C e € usado
como fonte de energia em uma usina termelétrica a vapor. A
dgua de refrigeracdo do condensador vem de uma torre de re-
frigeracdo a 15°C. Determine o rendimento térmico méximo da
usina. E um equivoco usar as temperaturas dadas para calcular
o rendimento?

7.46 Uma jarra contendo 4 £ de leite a 25°C é colocada num re-
frigerador doméstico onde o leite é resfriado até 5°C, A tempe-
ratura alta no ciclo de refrigeracdo de Carnot € de 45°C e as pro-
priedades do leite sdo as mesmas da dgua. Determine a quanti-
dade de energia que deve ser removida do leite e o trabalho adi-
cional correspondente no compressor.

7.47 Uma combinagio de motor térmico € bomba de calor (si-
milar aquela da Fig. P7.43) tira 0,, de energia de rejeito de uma
fonte a 50°C para o motor térmico com fonte fria a 30°C. Outra
quantidade de energia de rejeito, 0., vai para a bomba de calor
que libera Oy a 150°C. Admitindo todos os processos reversi-
veis e a energia de rejeito total igual a 5 MW, determine a taxa
de energia liberada a alta temperatura.

7.48 Um motor térmico tem uma fonte quente constitufda por uma
substancia aquecida até 450 K no interior de um coletor solar que
recebe 0,2 kW/m? A energia coletada aciona o motor térmico
que rejeita calor a 40°C. Se o motor deve produzir 2,5 kW, qual
& o tamanho minimo (4rea) do coletor solar?

7.49 Um refrigerador requer uma poténcia de 2,5 kW para res-
friar um espaco a 5°C, funcionando em um ciclo com tempera-
tura alta de 50°C. A energia O, é rejeitada para o ar ambiente a
35°C em um trocador de calor cujo coeficiente global de trans-
feréncia de calor € de 50 W/m?K. Determine a drea de transfe-
réncia de calor minima requerida no trocador.



7.50 Sessenta quilos por hora de dgua escoam através de um
trocador de calor, entrando como liguido saturado a 200 kPa
e saindo como vapor saturado. O calor € fornecido por uma
bomba de calor de Carnot, operando com uma fonte de baixa
temperatura a 16°C. Determine a taxa de trabalho entrando
na bomba de calor.

7.51 E proposta a construgdo de uma usina termelétrica com
poténcia de saida de 1000 MW, tendo o vapor d’dgua como flui-
do de trabalho. Os condensadores devem ser esfriados com dgua
de rio (veja Fig. P7.51). A temperatura méxima do vapor € de
550°C e a pressdo nos condensadores serd de 10 kPa. Estime o
aumento na temperatura da dgua do rio a jusante da usina.

FiGuRA P7.51

7.52 Dois combustiveis diferentes podem ser usados em um mo-
tor térmico operando entre a temperatura de combustdo do com-
bustivel e uma fonte de baixa temperatura a 350 K. O combusti-
vel A queima a 2200 K, liberando 30 000 kJ/kg, e custa R§1,50/
kg. O combustivel B queima a 1200 K, liberando 40 000 kJ/kg,
e custa R$1,30/kg. Que combustivel vocé compraria e por qué?

7.53 Ar em uma caixa rigida de 1 m’ estd a 300 K e 200 kPa. O
ar é aquecido até 600 K por calor transferido de uma bomba de
calor reversivel, a qual recebe, além de trabalho, energia de um
ambiente a 300 K. Use calor especifico constante a 300 K. Como
o coeficiente de performance varia, escreva 6Q = m, C,dT e de-
termine 8W. Integre W com a temperatura para determinar o
trabalho requerido na bomba de calor.

7.54 Considere o armazenamento térmico no leito de pedra do
Problema 7.33. Use o calor especifico de forma que vocg possa
escrever 80y em termos de d7 ..., € encontre uma expressao para
W saindo do motor térmico. Integre esta expressdo com a tem-
peratura e determine o trabalho total de saida do motor térmico.

Transferéncia de calor com AT finito

7.55 Uma casa € mantida aquecida, a T}, por uma bomba de ca-
lor acionada por um motor elétrico usando o meio exterior como
reservatdrio a baixa temperatura, T;. As perdas de energiadacasa
sdo diretamente proporcionais 4 diferenca de temperatura e da-
das por Q.. = K(T; — T,). Determine a poténcia elétrica mi-
nima requerida para acionar a bomba de calor como uma fungdo
dessas duas temperaturas.
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7.56 Uma bomba de calor aquece uma casa no inverno e, ope-

rando de modo reverso, refrigera a casa no verdo. A tempera-

tura interior deve ser de 20°C no inverno ¢ de 25°C no verdo.

A transferéncia de calor através das paredes e do teto € estima-

da em 2400 kJ por hora por grau de diferenca de temperatura

entre o interior e o exterior.

a. Se a temperatura exterior no inverno & de 0°C, qual € a po-
téncia minima requerida para acionar a bomba de calor?

b. Para a mesma poténcia calculada no item a, qual € a tempe-
Tatura exterior mdxima no verdo para a qual a casa pode ser
mantida a 25°C? :

7.57 Uma casa ¢ mantida aquecida, a T, por uma bomba de ca-
lor elétrica usando o exterior como reservatério a baixa tempe-
ratura, 7,. Para diferentes temperaturas exteriores no inverno, es-
time a economia percentual de energia elétrica se a casa for man-
tida a 20°C em vez de 24°C. Considere que a casa perde energia
para o meio exterior segundo a equagdo Qs = K(Ty — Tp).

7.58 Uma casa é mantida refrigerada, a T, por uma bomba de
calor elétrica usando o exterior como reservatorio a alta tempe-
ratura, T,,. Para diversas temperaturas exteriores de verdo, esti-
me a economia percentual de energia elétrica se a casa for man-
tidaa25°C em vez de 20°C. Considere que a casa ganha energia
do meio exterior segundo a equagio O e, = KTy — T1)-

7.59 Uma fornalha pode fornecer calor, Q. a T, para ser usa-
do por um motor térmico com rejeicdo de calor a T, conforme
mostrado na Fig. P7.59. O motor térmico aciona uma bomba de
calor que libera Qy;, para manter um ambiente a 7., Usando a
atmosfera como reservatério frio. Determine a razdo Qp/Op,
como uma funcdo das temperaturas. Esta solugéo € melhor do
que 0 aquecimento direto do ambiente com a fornalha?

Tam_b!snl.e /
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7.60 Uma bomba de calor tem um COP B’ = 0,583, ¢ man-
tém uma casa a Ty = 20°C, enquanto a casa perde energia se-
gundo a equagdo O,.a. = 0,6(T, — T,) [kW]. Para um maxi-
mo de poténcia requerida de 1,0 kW, determine a temperatura
exterior mfnima, T}, para a qual a bomba de calor é uma fonte
de calor suficiente.
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7.61 Um condicionador de ar refrigera uma casa a T, = 20°C
com uma poténcia de entrada,méxima de 1,2 kW. A casa ganha
energia segundo a equag®o Quingio = 0,6(Ty — T [kW]e o
COP de refrigeracio ¢ B = 0,68,y Determine a temperatura
exterior maxima, T}, para a qual a unidade condicionadora de ar
fornece refrigeragao suficiente.

7.62 Um motor térmico de Carnot, mostrado na Fig. P7.62,
recebe energia de um reservatério a T, através de um troca-
dor de calor, onde o calor transferido & proporcional a dife-
renca de temperatura e dado por Oy = K(T,., — Ty). O motor
rejeita calor a uma temperatura dada, T;. Para projetar o mo-
tor térmico de modo a obter a poténcia mdxima de saida,
mostre que o reservatério a alta temperatura, T}, no ciclo deve
ser selecionado com Ty = (T, T, )2

FiGuRA P7.62

7.63 Um tanque de 10 m® e a 600 kPa age como um reservatério
de alta temperatura para um motor térmico de Carnot que rejeita
calor a 300 K, Uma diferenca de temperatura de 25°C, entre o ar
no tanque e o reservatoério de alta temperatura do ciclo de Carnot,
€ necessdria para transferir o calor. O motor térmico opera até
que a temperatura do ar caia para 400 K e, em seguida, péra.
Admita calor especifico constante para o ar e determine quanto
trabalho ¢ produzido pelo motor térmico.

Ciclo de Carnot para um gas ideal

7.64 Hidrogénio gasoso € usado em um ciclo de Carnot tendo
um rendimento de 60%, com uma fonte fria a 300 K. Durante
arejei¢do de calor, a pressfio passa de 90 kPa para 120 kPa.
Determine as transferéncias de calor a alta e a baixa tempera-
tura e o trabalho liquido no ciclo por unidade de massa de hi-
drogénio.

7.65 Um ciclo de Carnot de gés ideal, com ar em um cilindro-
pistdo, tem uma temperatura alta de 1200 X e uma rejeicdo de
calor a 400 K. Durante a adi¢@o de calor, o volume triplica. De-
termine as duas transferéncias de calor por unidade de massa de
ar (g) no ciclo e o rendimento global do ciclo.

7.66 Ar em um dispositivo cilindro-pistio passa por um ci-
clo de Carnot com o diagrama P-vmostrado na Fig. 7.21. As
temperaturas alta ¢ baixa sdo 600 K e 300 K, O calor adicio-
nado a alta temperatura é de 250 kJ/kg e a pressfo mais bai-
xano ciclo & 75 kPa. Determine o volume especifico e a pres-
sdo apds a rejeicdo de calor e o trabalho liquido por unidade
de massa.
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5.12 —690,7 kJ
5.15 =274.6 k]
5.18 720,5kJ
5.21 a. 7,8KJ
AT
5.24 a, 400°C
b. 163,4 kJ; 3012 kJ
5.27 111,4°C; 173,7 ki/kg; 3031 kl/kg
5.30 —2068,5kJ
5.33 287,7m3
5.36 1151
5.39 a. 829°C; 25,425 m?
b. 3390 kJ
c. 25961 kJ
5.42 2610,7 kJ
5.45 4603 kl
5.48 a. 0,931 kg; 0,58 m?
b. 85,2 kJ
c. 588 kJ
5.51 —877,4kJ
5.54 41,82 MJ
5.57 65,9°C
5.60 1,005 kl/kg K; 14%: 21%
5.63 5048 kJ/kg
5.66 a. 520 kl/kg
b. 922 ki/kg
c. 842 kl/kg
5.69 298 kJI; 368,7 kJ
5.72 2,323 kg; 3,484 kg; 736 K; 613 kPa
5.75 172,2 kl/kg; 670,5 kJ/kg; 0;
—498,3 kJ/kg
5.78 —0,192 kJ; —0,072 kJ
5.81 845,2 kPa; 4588 K; —0,0147 kJ
5.84 1,7047; 81,45 kl/kg; —61,95 ki/kg
587 27,25kl
5.90 0,53°C/min.
593 245kW
6.3 1,52kgls £ 2%
6.6 2,658 m’/s; 4,33 m
6.9 438,7 m/s; 1,3 cm?
6.12 123,9 kPa; 319,7K
6.15 22,9°C; 215,7 kPa
6.18 0,9414; 0,0586
6.21 482,3 kl/kg; 964,6 kW
6.24 1,9925 kl/kg; 3,985 kW
6.27 12,0 kg/s
6.30 a. 1,538
b. —140,0 kJ/’kg
c. 73,8 kllkg
6.33 0,866 kW; 0,99 kW
6.36 1574 kW
6.39 20,23°C; 44,3 m/s
6.42 29,43 m/s; 2,31 kg/s

6.45
6.48
6.51
6.54
6.57
6.60
6.63
6.66

6.69

6.72
6.75
6.78
6.81
6.84
7.6

7.9

7.12
7.15
7.21

727
7.30
7.33
7.39
7.42
7.45
7.48
1.51
7.54
7.60
7.63
7.66
8.6

8.9

8.12
8.15

8.21
8.24
8.27
8.30
8.33
8.36

91,565 MW

131,2 m/s: 1056 kW

1,815 kg/s

0,867

14,8 kW

0,964 kg/s

49 m/s; 24 805 kW

a. 2673,9 kl/kg; 0,9755

b. 22,489 MW

c. 18,394 MW

d. 0,26

a. —118,77T MW

b. —127,8 kW

25,5kl

0,966 kg; 20,1 kJ

4,29 MPa

22,36 m/s; —0,125 kI
6744 kI

850 MW; 84 661 kg/s
0.42; 1,38

0,595 kJ

51,6 kW

a. 92°C

b. 92°C

2,52 kW; 3,48 kW

0,051 '
0,275; 0

97.8 W

11,1; 7,8; 5,96

0,731

41 m?

1,9°C

81945 kJ

4,4°C

14943 kJ

0,2688 m3/kg; 320 kPa; 125 ki/kg
a. 4,05 kl/kg K

b. 6,5452 kl/kg K

c. —1,2369 ki/kg K

d. 0,2966 ki/kg K

e. 0,2945 ki/kg K

a. 23,21 kl/kg; 0,7755 kJkgK
b. 26,07 kl/kg; 1,1022 kl/kg K
c. 28,32 kl/kg: 1,8503 kl/kg K
—=20°C; 0,24; 997 kJ/kg; 4,6577 kJ/kg K
b. 0,2629: 0,9809

c. 7,83

2324Kk1:0

—38,2 kl/kg; —26,3 kl/kg
=794.2 kJ; —727.6 kI
—3,2kJ; —3,8 kJ

—338 kl/kg; —445,6 kl/kg
—164,5 kl/kg



