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(JObjetivos desta Unidade

Ao concluir esta unidade, espera-se que o aluno adquira as seguintes
habilidades:

v’ Listar e definir os componentes da energia total de um sistema de processo e
as formas de transferéncia de energia;

v’ Calcular a energia cinética de um corpo de massa m, movendo-se com uma
velocidade v ou a taxa de transporte de energia cinética por uma corrente
movendo-se com vazao massica m e velocidade v.

v’ Calcular a energia potencial gravitacional de um corpo de massa m na altura
Z, ou a taxa de transporte de energia potencial gravitacional por uma
corrente movendo-se com vazao massica m e altura Z.

v’ Escrever a primeira Lei da Termodindmica para um sistema de processo
fechado e estabelecer as condi¢cdes sob as quais cada um dos termos da
equacao pode ser desprezado.



INTRODUCAO oo

Toda transformacao quimica ou fisica de um material ou de uma mistura de
materiais envolve energia e alguns questionamentos sao levantados:

Quanto de poténcia é necessario para bombear 1000 m3/h de agua a partir de
um tanque para certa unidade de processo?

Qual a quantidade de carvao deve ser queimado por dia para produzir calor
suficiente para gerar vapor para movimentar as turbinas para produzir
eletricidade para suprir uma cidade com 50.000 habitantes?

Problemas como esses, e tantos outros presentes na industria quimica podem
ser respondidos a partir da formulacao e aplicacao de balancos de energia.

Esses balancos sao muito importantes na industria, como no primeiro caso, em
que a partir dele se encontra a poténcia a fim de se escolher o melhor
equipamento a ser empregado no processo.



SISTEMA E VOLUME DE CONTROLE ooes

Sistema: um sistema termodinamico é definido como uma quantidade
de matéria, com massa e identidades fixas, sobre a qual nossa atencao
é dirigida. E delimitado fisicamente por superficies geométricas
arbitrarias reais ou imaginarias, que podem ser fixas ou moveis.
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1Sistema e Volume de Controle

A analise de equipamentos que apresentam escamento de massa para
dentro e/ou para fora é um procedimento usual em engenharia. O
procedimento seguido em tal analise consiste em especificar um
volume de controle que envolve o equipamento a ser considerado. A

superficie desse volume de controle € chamada de superficie de
controle.
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1Sistema e Volume de Controle

Sistema fechado: composto por uma quantidade de matéria com
massa e identidade fixas, apenas calor e trabalho podem cruzar a
fronteira do sistema.

Sistema Fechado

Vizinhanca @

—

sistema Energia

Pode trocar energia
com sua vizinhancga



1Sistema e Volume de Controle

Sistema aberto (ou Volume de controle): massa, assim como calor e
trabalho, podem atravessar a superficie de controle

Sistema Aberto

Vizinhanca | sjstema Matéria
G
< >

Pode trocar matéria e energia
com sua vizinhanca



PROPRIEDADE

Propriedade é qualquer grandeza especifica de um sistema que
pode ser medida, tal como pressao, volume ou temperatura, ou

pode ser calculada, como as energias cinética e potencial, e é

independente do caminho.

Matematicamente:

J.‘j:]:-‘ =y, =y = ﬂj;
|

(1)

= Propriedade Intensiva: independente da massa, ou seja, nao varia com o

tamanho do sistema.

ex.: pressao, temperatura, concentracao, massa especifica

" Propriedade Extensiva: € aquela cujo valor depende da massa do sistema.

ex.: massa, volume total, comprimento



CALOR E TRABALHO HE

Como visto, no sistema fechado ndo ocorre transferéncia de massa através de
seu limites mas pode ocorrer transferéncia de energia, que pode ser de duas
formas: calor e trabalho.

1. Calor é definido como uma quantidade que escoa através da fronteira de
um sistema durante uma mudanca de estado em virtude de uma
diferenca de temperatura entre o sistema e suas vizinhancas e escoa de
um ponto de temperatura mais alta a um ponto de temperatura mais
O calor é definido como positivo quando

baixa.
‘alorq>0
é transferido da vizinhanca para o

sistema (g > 0) e negativo quando Sistema Vizinhanga

contrdrio (q < 0).
Calor q <»




(JCalor e trabalho

2. Trabalho é definido como qualquer quantidade que escoa através da
fronteira de um sistema durante uma mudanca de estado e é
completamente conversivel na elevacao de uma massa nas vizinhancgas.

O trabalho é definido como positivo
quando é exercido pela vizinhan¢a sobre
o sistema (W > 0) e negativo quando
contrdario (W < 0).

Sistema

* Trabalho w0

Vizinhanca

Nota: a convencao de sinal oposto é frequentemente usada. A escolha é
arbitraria, desde que seja usada de forma consistente.



L1Calor e trabalho

Calor e trabalho referem-se a formas de energia que esta sendo
transferida, mas nao tem nenhum significado falar de calor ou trabalho

possuido ou contido por um sistema.

Superficie |
. de controle
Exemplo de um sistema com

volume de controle, onde had Admissio

|

|
calor e trabalho deara — N Trabalho

|

I

I

Daixa pressdo
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TRABALHO E EXPANSAQO

Para modificacOes infinitesimais, a energia do sistema variara de modo
infinitesimal:

dU = dg +dw (2)

Energia transferida

Trabalho
como calor

Para usar essa expressao, € preciso relacionar as variacoes de dg e dW a eventos

gue ocorrem na vizinhanca.
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Trabalho de expansao -

Considerando que:

W=-F,.Z
Lembrete:
dW=-F,,.dz F
p— Y, F=P.A
dW=-P,..dV
V2
Integrando: W= —Pext _Ll V' sendo: P, = constante

W=-P, . (V,-V,) S W=-P, . AV | (3)

ext "




EXPANSAO ISOTERMICA REVERSIVEL | s¢+¢

Ao analisar a expansao isotérmica reversivel de um gas perfeito, observa-se que
a expansao é isotérmica gracas ao contato térmico entre o sistema e suas
vizinhangas.

Como a equacao de estado € pV = nRT, sabe-se que em cada etapa da
expansao p = nRT/V, onde V é o volume do gas em cada etapa da expansao.

A temperatura T é constante numa expansao isotérmica, de modo que pode
sair da integral, bem como n e R. Segue-se, entao o trabalho de expansao
isotérmica reversivel de um gas perfeito do volume V,, até o volume V,, na
temperatura T, é:

V2 dV VE
W = —HRTI — W = —nRTln— (4)




FORMAS DE ENERGIA cece

A energia total de um sistema tem trés componentes:

Energia cinética (Ec): é a energia devida ao movimento do sistema como um
todo, em relagao a um determinado sistema de referéncia.

A energia cinética de um objeto de massa m(kg) movendo-se com uma
velocidade v(m/s), em relacdo a superficie da terra, é dada por:

E—l 2 (5)
C—zm.v

Se um fluido entra em um sistema com uma vazdo massica m(kg/s) movendo-se
com uma velocidade v(m/s), em relacdo a superficie da terra, é dada por:

Ec pode ser entendida como a taxa na qual a ) 1 5
energia cinética é transportada para o sistema pela EE = —m.v (6)
corrente de fluido.




(JFormas de energia 000

Energia potencial (Ep): é a energia devida a posicao do sistema em um
campo potencial, gravitacional ou magnético.

A energia potencial gravitacional de um objeto de massa m(kg) é dada por:

E,=m.g.z )

Se um fluido entra em um sistema com uma vazao massica m(kg/s) e uma altura
Z em relacao ao plano de referéncia da energia potencial, entao:

Ep pode ser imaginada como a taxa na qual a : -
energia potencial gravitacional é transportada para Ep = m.g.z (38
o sistema pelo fluido

Normalmente estamos interessados na mudanca da energia potencial quando
um corpo ou um fluido se move de uma altura para outra, assim:

ﬁEp = E'pz — Elpl =mg (Z, — z1)| (9)




(JFormas de energia -9

Energia interna (U): é a energia devida ao movimento e interacOes
entre atomos, moléculas e constituintes subatémicos em relacao ao
centro de massa do sistema. A energia interna nao pode ser medida,
apenas calculada a partir de outras variaveis que podem ser medidas
macroscopicamente.

A energia interna é uma funcao do temperatura e do volume.

N fau| _ [aU)
U = f(T, V). Tomando a diferencial: dU= —| dT + dlV
1 o | | a1~ |
/ Cv: capacidade calorifica el )y GV
e A 4 T
(U faur)
Como Cp= ——| e, na maioria dos casos,  — | é muito pequeno

;-:_ E E_.F"II-P ;':_E I:r.r"lr

e pode ser desprezado, sendo nulo para gases ideais:

T2
dU = CpdT U — U = AU = f CpdT| (10)
T.




ENTALPIA °co:

E a funcdo de estado resultado da combinacdo de U + pV. Ou seja

H=U+pV | (11)

Para a entalpia especifica, consideramos a entalpia uma funcdo com
diferencial exata.

| ‘eH| _ [eH)
H = H(T, p), diferenciando-se: d¢H = — | dT + — | dp
ix'f:f,e'P WEP )1
. | EHHI' :“fE H'H'n
Como: | — | =G, e considerando-se que a pressdes moderadas | — | é:
T, ET J;
relativamente pequeno chega-se a:
I i

AH=Hy— H; = de = fcpdr (12)
T, T,




EXEMPLOS

1. Agua flui para dentro de uma unidade de processo através de
uma tubulacao de 2cm de diametro interno (DI), com uma vazao
de 2,0 m3/h. Calcule a Ec para esta corrente em joules/segundo.

V=20m3/n . 1
k O Dl =2cm E.= Em,pg

Inicialmente, vamos calcular a velocidade linear, que é a vazao volumeétrica

dividida pela area da secao transversal da tubulacao. Assim, tem-se:

1%
v= (m/s) A = mr* (m?)
_2,0m’ 1 |100%cm?| 1h
V= T lr@remzl 1Zmz 1360051 2 V=1L77m/s



XX
o000
eo0o
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Tendo que: o

m=V.p

_2,0m?
~ h

m

1000kg‘ 1h o 0sge k
mg 3 9 m = ’ g/s

600s

Substituindo os valores na equac3o de Ec, tem-se:

0,556 kg/s | (1,772 m2| 1N
Ec =
‘ 52 ‘ 1 kg.m/s?

2

Ec =0,870 N.m/s =0,870J/s



2. Petréleo cru é bombeado com uma vazao de 15 kg/s de um
poco a 220m de profundidade até um tanque de
armazenamento situado a 20 m acima do nivel do chao. Calcule
a taxa de aumento da energia potencial.

o ﬁ AE, = Ep, — Epy =mg (2, — 7;)

Z =240m

15kg| 9,81m | [20-(-220)Im

s| 52 |

. AE = =35316N.m/s (J/s)

AE_= =35,316kN.m/s (J/s) = 35,3 kW



(dBalanco de Energia em Sistemas Fechados

Desde que a energia ndao pode ser criada nem destruida, a equacao
geral de balanco define que:

ACUMULO (E) = ENTRADA (E) — SAIDA (E) (13)

Ao deduzir o balanco de massa para sistemas fechados, onde nao ha
passagem de matéria pela fronteira do sistema, o termo ACUMULO é
igual a zero, entdo: ENTRADA = SAIDA

Entretanto, para o balanco de energia para sistemas fechados, pode
ocorrer transferéncia de calor ou trabalho através da fronteira do
sistema, ent3o o termo ACUMULO (E) é diferente de zero.



(dBalanco de Energia em Sistemas Fechados

No balanco de energia, o termo ACUMULO (E) é dado pela diférenca
entre os valores final e inicial do sistema (neste caso, a energia do
sistema). Assim, tem-se:

E, - E;= AE, (14)
Onde:
E;: energia final do sistema
E.: energia inicial do sistema
AE,: energia liquida transferida ao sistema (entrada — saida)
Agora:

Energia inicial do sistema: E; = U. + Ec; + Ep;
Energia final do sistema: E,= U, + Ec,+ Ep;
Energia transferida: Q + W



Balango de Energia em Sistemas Fechados

Substituindo os valores na equacao 14, tem-se:

(U~ Uy + (Ecs- Ec) + (Ep;-Ep) =Q + W (15)

Onde:

U energia interna final
U;: energia interna inicial

Q: calor transferido da vizinhanga para o sistema (+)
W: trabalho exercido pela vizinhang¢a sobre o sistema (+)

Sistema
alor g >0

Vizinhanca

AU

AU+ AEc+AEp=AE= Q+ W

(16)



(dBalanco de Energia em Sistemas Fechados
A equacao 1.25 é a forma basica da Primeira Lei da

Termodinamica para um sistema fechado. Ao aplicar esta
equacao, alguns pontos importantes devem ser observados:

1. A energia interna (U) depende da composicdao quimica, do estado de
agregacdo e da temperatura. E independente da pressdo para gases
ideais e praticamente independente da pressao para liquidos e solidos.
(Se ndo hd variagdo de temperatura, mudanga de fase ou reacdo quimica em um

sistema fechado, e se as variagbes de pressdo sdo minimas, entdo AU = 0);

2. Se um sistema nao esta acelerando, entao AEc = 0;

Se sistema nao esta subindo ou descendo, entao AEp = 0;

4. Se sistema e vizinhanca estao a mesma temperatura ou sistema esta
isolado, entao Q = 0;

5. O trabalho feito sobre ou pelo sistema fechado é acompanhado de um
movimento de sua fronteira ou pela passagem de corrente elétrica ou
radiacdo. (Se ndo hd partes moveis, corrente elétrica ou radiagéo através da
fronteira, entdo W = 0).

w



(JEXEMPLOS O

1. O fluido contido num tanque & movimentado por um agitador. O
trabalho fornecido ao agitador é 5090KJ. O calor transferido do tanque
é de 1500 KJ. Considerando o tanque e o fluido como sistema,
determine a variacao de energia do sistema nesse processo.

Solucao:
Seja a equacao 1.24:

(Us- Uy + (Ec,- Ec)) + (Eps- Ep) =Q+ W
Reescrevendo esta equacdo, tem-se:

2 2 _
U,-U;+m(v,’ —vy° ) + mg(Z,-Z;) = ,Q, + ; W,
2
Como nao ha variacao de energia cinética e nem de energia potencial, essa

equacao fica reduzida a:

U,-U;=,0,+ W,
U,- U, = - 1500 + 5090 = 3590 KJ



YY
X
2. Um gas esta contido em um cilindro provido de um pistao. A :0
temperatura inicial do gas é 30°C. O cilindro é colocado em um banho a
100°C, com o pistao fixo em uma determinada posicdao. Transfere-se
calor na quantidade de 12 Kcal para o sistema até que este atinja o
equilibrio a 100 °C, fazendo com que haja aumento da pressao . Entao, o
pistao é liberado e o gas exerce 18.000 J de trabalho sobre a vizinhanca.
Obtenha a energia interna total do processo, em J.
Solucao:
Estagio 1 Estagio 2
Aguecimento do sistema Expansao do sistema a temperatura constante
trava trava
| ) » > 100°C
30°C 100°C
Estado inicial Estado final (1) Estado final (2)

Estado inicial (2)



Estagio 1 o
Usando a equacao 1.25, tem-se:

AU+ AEc+ AEp=AE=Q+ W

Desprezando as variacdoes de Ep e de Ec e assumindo que o gas se
comporta como gas ideal, tem-se para o estagio 1: W =0; Q > 0 (o gas
recebe calor da vizinhanca), logo:

AU, = Q; =12 kcal =50,2 KJ
Estagio 2

No estagio 2: Q = 0 (expansao isotérmica), U variacom T e W < 0 (gas
realiza trabalho sobre a vizinhanca), logo:

AU, =—W =—18 k]

Entao, a variacao de energia interna do processo é dada por: AU = AU, + AU,

AU =50,2-18 =32,2 KJ



3. Considere uma pedra de massa 10 kg e um tanque que contém 100
kg de agua. Inicialmente, a pedra esta 10,2 m acima da agua e ambas
estdo a mesma temperatura (estado 1). Entdo, a pedra cai dentro da
agua. Admitindo que a aceleracao da gravidade ¢é igual a 9,81,
determine AU, AEc, AEp, Q e W. para os seguintes estados finais:
a) A pedraimediatamente antes de penetrar na dgua (estado 2);
b) A pedra acabou de entrar em repouso no tanque (estado 3);
c) O calor foi transferido para o ambiente de modo que a pedra e
a agua apresentam temperaturas uniformes e iguais a
temperatura inicial (estado 4).

Solucao:
Usando a equacao 1.25, tem-se:

AU + AEc + AEp=AE = ,Q, + W,

Os termos da equacao devem ser identificados para cada mudanca de estado,

assim, tem-se:



a) A pedra estd prestes a penetrar na agua (2)

Admitindo que ndo tenha havido transferéncia de calor para a pedra ou dela,
durante a sua queda, concluimos que durante essa mudanca de estado:

0

1Q,=0 W,=0 AU
Assim, a equacao 1.25 fica reduzida a:
O+AEc+AEp=AE=0+0
— AEc = AEp =m.g.(Z, - Z,)
— AEc=AEp=10kg. 9,81 m/s% (0-10,2)m
— AEc = AEp =—1000, 62 kg .m?/s? =—1kJ

AEc= 1k
AEp = —1 k]



b) Imediatamente apds a pedra parar no tanque (3)

Admitindo que ndo tenha havido transferéncia de calor para a pedra ou dela,
durante a sua queda, concluimos que durante essa mudanca de estado:

,Q;=0 SW;=0 AEp=0
Assim, a equacao 1.25 fica reduzida a:

AU+ AEc=0
AU =-AEc=-1klJ

c) No estado final (4), ndo ha energia cinética ou potencial, e a energia
interna € a mesma do estado 3.

AU+0+0= ;Q,+0
AU= ,Q,=—-1kJ



4. Suponha que certa quantidade de gas ideal a 300K e 200KPa esteja
contido em um cilindro dotado de pistao sem atrito. O gas empurra
lentamente o pistao, de forma que o volume se expanda de 0,1 a 0,2
m3. Calcule o trabalho realizado pelo gas sobre o pistao, admitindo
duas possiveis trajetorias diferentes na evolucao do estado inicial ao

estado final:

v'Trajetdria A: a expans3o ocorre a pressdo constante (isobarica): P = 200KPa
v'Trajetéria B: a expansdo ocorre a temperatura constante (isotérmica): T =
300K

Solucao:
PV
- Tendo o volume e a pressao, calcula-se n: n= F

[ |

o= || FEstado? 200x10° Pa | 0,1 m? | | 1 Kmol K |
rria-——ri7y | V1=0.2m? n=
TR | | 300K | 8,314 KPa.m?® |

||| Estado 1

V1=0,1m3 n= 0,00802 kmol




Trajetoria A:  p =200 KPa (cte): ::.

V2
W = _Pext J. dv W = —P. (VE — Vl)
V1

200x103Pa‘ 1N ‘O,1m3‘ 1J

W =
‘ 1m?2.Pa ‘ ‘ N.m
W= -20KJ
Trajetoria B: T = cte, gas ideal. Logo:
V2 AV Vg
W = —nRT — W = —nRTIn—
V1 4 Vl
0,00802 kmol ‘ 8,314 kJ ‘ 300k ‘ "o
= n
‘ Kmol.k ‘ ‘

W= -13,86KJ



Balanco de Energia | ¢o¢

(Balanco de energia em sistemas abertos

A expressao geral da primeira lei da termodinamica (equacao: AU +
AEc + AEp = AE = Q + W), quando aplicada a sistemas fechados, os
quais, frequentemente, ndao sofrem variacdes das energias potencial
ou cinética (em relacao a um nivel de referéncia).

A equacao 16 é a forma basica da primeira lei da termodindmica para um
sistema fechado (processos estaciondrios, em que a massa no interior do

sistema é constante), onde s6 ocorrem modificacdes da energia interna do
sistema.

Do ponto de vista industrial, os processos mais importantes sao os que
envolvem o escoamento permanente de um fluido através de um ou mais

equipamentos. Nestes processos, é preciso usar a expressao geral da primeira
lei da termodinamica.




Balanco de Energia

Inicialmente, considerando-se os processos fisicos, sem reacao
quimica, em que a massa e energia atravessam a fronteira do sistema,
como o apresentado no esquema abaixo, onde ...

V,(m*/s)

P_ (N/m2) ﬁ --------------------------------------- I

Trocador
de calor Az

E I P S-S /..

P
P, (N/m?)
y Y

v W, (trabalho de eixo)

Q

Turbina

Processo continuo (sem reagcao quimica) e sistema aberto

W, = é o trabalho transmitido pelo eixo através da superficie de controle




Balanco de Energia | ¢o¢

Além do trabalho de eixo, ha o trabalho feito pela vizinhanca sobre o
sistema para introduzir o fluido no sistema e do sistema sobre a
vizinhanca para retirar o fluido do sistema.

Assim, o trabalho liquido por unidade de tempo (W) realizado sobre um
sistema aberto pelas vizinhancas pode ser escrito como:

W=W, +W,; (17)

Onde:
= W : trabalho liquido realizado pela vizinhanca sobre o sistema

= W, : trabalho de eixo ou trabalho realizado sobre ou pelo fluido por
partes moveis dentro do sistema (ex.: rotor de uma bomba ou uma
turbina)

= W, : é o trabalho de fluxo ou PV. E o trabalho liquido devido ao fluxo de
matéria pelo sistema ou o trabalho realizado sobre o fluido na entrada
menos o trabalho realizado pelo fluido na saida do sistema




Entrada de fluido

,'

Bomba centrifuga

Foto: www.google.com.br

Impelidor

Balanco de Energia
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Pas da
turbina

Turbina hidrdulica

Fotos: www.google.com.br



Balanco de Energia

Voltando ao processo continuo (sem reacdao gquimica) e sistema
aberto, conforme representado abaixo:

V,(m*/s) Vo (m?/s)

P, (N/m?) up P (N/m?)

VC

Como W, é o trabalho de fluxo ou PV, tem-se que:

v'Fluido que entra na unidade de processo
: Ny . (m? . N.m
We = (m—)"’(—) W= [ =

v'Fluido que deixa a unidade de processo

L | =~

. N . (m3
_ . N.m
Vlz;—%(—mz)-"’;(—s) Vb;:[ E£EW{1H

= Watt]



Balanco de Energia | ¢o¢

Logo, o fluxo liguido de trabalho realizado sobre o sistema sera:

Wy=P.V,— F.V. (18)

Se varias correntes entram e saem de uma unidade de processo, o trabalho de
fluxo (W) sera entdo:

n n
W= ) PV — ) BV (19)
i=1 j=1

O balanco de energia para sistema aberto em regime permanente é dado pela
expressao:

ENTRA (E) =SAI (E)  (20)

Isso porque nao ha acumulo de energia, estado estacionario, e também nao
aparecem os termos de geracao e consumo de energia, visto que a energia
nao pode ser criada e nem destruida.



Balanco de Energia

Em se tratando de fluxo de energia entre sistema e vizinhanca, bem
como considerando varias correntes que entram e saem do sistema,
tem-se:

n T
j=1 i=1
\ ) \_Y_)

sai entra
E sabendo que:

Energia que entra no sistema: E;, = U, + E_; + E_pi

Energia que sai do sistema: Ej — Uj 1+ E.:j 1 E_pj

Tem-se:

n n
O+ W =) (U + Eej+ Byp) = ) (Uit Eeit By)  (22)
j=1 i=1




Balanco de Energia

Vale lembrar que U E.eE, sdo propriedades extensivas, isto &, sdo
proporcionais a massa do material. E interessante expressa-las com
base nas propriedades especificas ou intensivas. Logo, tem-se:

- n()a() w0 [
E, = m(?).ﬁp (%) (1.34) E, = ?
()8 (8) s e[
V= m(%).ﬁ(?—;) (1.36) V= m;

Substituindo a equacao 1.36 na equacao 1.29, tem-se:

T

mn
j=1

i=1




Balanco de Energia | ®eee

Substituindo as equacgoes, tem-se:

Substituindo as equacdes novamente as equacoes, tem-se:

Zm (U, +E.; + Ey;) — Zm (U; + E,; + E,;)

n n
Snns S
i=1

j=1
Reorganizando a equacao, tem-se:
T

ij (U;+P.V;+ E; + E,;)
j=1

n
=D i (Ot Pl Bt By) = 0+ W,
i=1

(25)



Balanco de Energia | ®eee

Sendo:

H=U+ PV (26)
A equacao 26 ¢é a entalpia especifica do sistema, logo:

" mn
Z (8 +E,;+E,) Z tEu+Ey) =0+ W,
(

J

sai entra

2

j=1

v? - v;
Emj.(fi’}+é+ g.%)—Zmi.(H}+?‘+ g.zi) =Q + W,
i=1

(27)

(28)

As equacoes 27 e 28 sao as formas gerais de balanco de energia para sistemas

abertos no estado estacionario



Balanco de Energia

Tendo-se apenas uma corrente entrando na UP e uma corrente saindo
dela a equacao 1.42 pode ser escrita como:

. . . P el .
AE=E . — E,=m|(H,—H,) +T+ g.(z;—z,)|=Q+W, (29)
Ou ainda:
AH+ AE,+ AE, = Q + W, (30)
Simplificagdes importantes

Se nao ha partes moveis no sistema: \/Ve =
Se o0 sistema e isolado termicamente ou o sSistema e as B
vizinhancas estdo a mesma temperatura: Q=

Se as velocidades lineares sao as mesmas: AE'C =0

Se néo ha diferenca de altura entre as correntes de entrada e

saida AEIO =0




Tabela B.1 — Propriedades termodinamicas da agua

[

Tabela B.1.1
Agua saturada: tabela em fungdo da temperatura

]

Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia
{m*kg) (kd/kg) (kd/kg) (kd/kg K)

T P Lo gn it g, Uiy Vo e, o

T P v Vy U Uy, Uy hy by h, 5 Sy Sy
001 06113 0001000 206132 000 237533 237533 000 260135 250135 00000 91562 91562
5 08721 0001000 147118 2007 236127 238224 2098 248957 251054 00761 B8949% 9025
10 12276 0,001000 106,377 4199 234716 238915 4199 (247775 21974 01510 87498  B9007
15 1705 0001001 77925 6298 733306 7239604 62898 246593 252391 02245  BEBES  B7B13
20 2339 0001002 577897 B394 231898 @9 B394 245412 253806 02966  B3706  BBET1
25 3069 0001003 43,3593 10486 730490 240976 10487 244230 254717 03673  B1905  B5L/9
30 4246 0007004 328922 12577 229081 241658 12577 243048 255625 04369 80164  B4533
Rl 5628 0001006 252158 14665 227671 242336 14666 241862 256528 05052 78478  B3530
40 7384 0001008 195229 16753 226257 243011 16754 240672 257426 05724  T7EB45  BZ564
45 9593 0001010 152581 18841 224840 243681 18842 739477 2583719 06386 75267 B,1647
50 12350 000z 120318 20930 223417 24347 20931 238275 259706 07037 73735  BOVEZ
55 15758 0001015 956835 23019 711983 245008 23020 237066 260086 07679 72234 79912
60 199841 0001017  7670M 26109 220554 245663 25111 235648 260959 08311 70784 79095
65 2603 0001020 619656 27200 219112 246312 27203 234621 261824 08934 69375 78309
70 31,19 0001023 504217 29293 217662 246955 29296 733386 262680 09548  G68004 77552
75 3858 000026 413123 N3IBT NE203 24759 N3 232137 263528 10154 GBEGE/0 76524
B0 47 39 0001029 340715 33454 4736 2482719 33488 730877 264366 10752 65369  TE121
B85 b7 A3 00mox 282757 J8hAZ 713258 248840 J5hA8 729605 265193 11342 64102 75444
9 7004 0001036 236056  3V6EZ  2NT770  M94%52 37690 228319  2660,09 11924 62866 74790
95 8455 0001040 198186 39786 210270 250056 39794 227019 266813 12500  6,1659 74158
o 103 0001044 167290 41891 208758 250650 fame 225703 267605 13068 60480 73048
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Tabela B.1.2

Agua saturada: tabela em funcao da pressao

Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia
(m¥kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg K)

Presséo Temp. Liquido  Vapor Liquido Vapor Liquido EAee) Vapor Liquido ERe) Vapor

kPa °C sat. sat. sat. sat. sat. sat. sat. sat.

P T v Vy u Uy U, hy hy, h, 5 Sk 5,

06113 001 0001000 208,132 0 2373 23753 0,00 250130 250130 00000 91562 91562
1 698 0001000 12920802 29279 735569 738498 2929 248489 751418 01058  BB8ES7  BO/S6
15 1303 0001001 &7,98013 h470 233BE3 239332 5,70 247059 252530 01956  BE3Z2  BEZIB
2 1750 0001001  67,00885 7347 232602 239948 7347 246002 253348 02607 B4629  B7236
25 21,08 0001002 5425385 8847 ZN593 240440 8847 245156 254003 03120 83311 8643
3 2408 0001003 4566502 10,03 230748 2408 51 101,03 244447 254550 03545 82231 BR/7h
4 2896 0001004 3480015 1144 229373 241517 121,44 243293 72864 37 04226  B0520  BA746
5 3288 0001005 2819251 137,79 228270 242049 137,79 247366 256145 0,4763 79187 B3950
15 4029 0001008 1923775 168,76 226174 243050 168,77 2406,02 257479 05763 76751 82514
10 4581 0001010 1467355 191,79 224610 243783 19181 239282 758463 064 75010 81501
15 5397 0001014 1002218 22090 222283 244873 22591 237314 259906 07548 72536  8,0054
20 6006 0001017 764937 2135 220536 245671 251,38 235833 260970 08319 70766 79085
25 6497 0001020  BZ0424 N8 2121 246308 27190 2346,29 261819 08930 69383  74A313
a0 6910 0001022 522918 28918 217922  24B8A0 289 21 2336,07 262528 09439 68247 77686
40 7587 0001026 399345 31751 215949 247700 755 231919 263674 10258 66441 76700
50 81,33 0001030 324034 34042 214343 248380 34047 230540 264587 10010 65029 75939
75 91,77 0001037 221711 39429 211239 249667 38436 227859 266296 12129 62434 74563
100 9962 0001043 168400 733 208872 250606 417 44 2258,02 | 267546 13025 60568 73593
125 10599 0001048  1,37490 444716 206932 251348 444 30 224105 268535 13739 59104 72843
150 111,37 0,001053 1,15933 466,92 205272 251964 46708 277646 269354 14335 57897 72232
175 11606 0001057  1,00863 48678 203812 252490 4897 221357 270053 14843 5BBER 71717
200 12023 0,001061 088573 h04 47 202502 252949 b4 6B 220196 270663 15300  5h9v0 712N
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Tabela B.1.3
Vapor d'agua superaquecido
T v u h s vV u h s Vv u h s
(m*kg) (kd/kg) (kdikg) (kd/kgK) (m3/kg) (kd/kg) (kdikg) (kd/kgK) (mfkg) (kJ/kg) (kJd/kg) (kdikgK)
P=10kPa (45,81) P=50kPa(81,33) P=100kPa (99,62)
Sat. 14,67305 243789 258463 81501 3,24034 248385 264587 75939 169400 250606 267546 7,3593
50 1486920 244387 259256 B1749 - - - - - - - -
100 1719561 251550 268746  B4479 341833 251161 268252 76947 - - - -
150 1951251 258786 278299 B,6881 3,88937 258561 Z780.0B 7.9400 193636 258275 277638 76133
200 2182507 266127 287952 B9037 435595 265985 287764 B1579 217226 265805 2875277 78342
250 2413559 273595 297731 91002 482045 273497 297599 B8,3555 240604 273373 297433 B,0332
300 2644508 281206 307651 92812 528391 281133 307552 85377 263876 281041 307428 82157
400 3106252 296889 327951 96076 B,20929 296843 327889 8864 310263 296785 327811 85434
500 3567896 313226 348905 98977 713364 313194 348862 19,1545 356547 313154 348809 8834
G600 4029488 330245 370540 10,1608 B,05748 330222 370510 94177 4 02781 330194 370472 90975
J00 4491052 347963 392873 104028 898104 347945 382851 96589 448986 347924 392823 93398
BOD 4952599 366384 415910 10,6281 9,90444 366370 415892 98852 495174 366353 M415871 95652
900 54,14137 385503 439644 108395 1082773 385491 439630 10,0967 541353 38B4.77 439612 97767
1000 5875669 4053,01 464058 11,0392 1175097 405291 464046 10,2964 087526 405278 464031 99764
1100 6337198 425747 489119 11,2287 1267418 425737 489108 104858 6,33696 425725 489095 10,1658
1200 67 98724 446791 514778 11,4030 1359737 446782 514769 106662 B,79863 446770 514756 10 3462
1300 7260250 468368 540970 14,5810 1452054 468358 540961 10,8382 7.26030 468347 540949 10,5182



Tabela B.1.2 (continuagdo)
Vapor d'agua superaquecido

T v u h s v u h s vV u h s
(m%kg) (kJ/kg) (kdikg) (kd/kg K) (m%kg) (kJ/kg) (kJd/kg) (kJ/kg K) (m%kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJikgK)
P =1600 kPa (201,40) P =1800 kPa (207,15) P=2000kPa(212,42)

Sat. 012380 258585 279402 64217 011042 289838 279713  6,3793 0,09963 260026 279951 63408
250 014184 269226 291920 66732 012497 268602 291096 6,6066 011144 2679,58 290246 65452
300 015862 2781,03 303483 68844 014021 277683 302921 68226 012547 277256 302350 67663
350 017456 286605 314535  7,0693 015457 286295 314118  7.0099 0,13857 28589,81 | 313696 | 69562
400 0719005 295009 325417 72373 016847 294766 325090 71793 0,19120 294521 324760 71270
450 - - - - - - - - 016353 303041 335748 72844
500 022029 311947 347193 75389 0,18550 311784 346975 74824 017568 3116,20 346755 74316
BO0 024998 2329327 369323 78080 0,22199 329210 369169 77523 019960 3290893 369014 77023
700 027937 2347274 391973 B.0535 0,24818 347187 391859  7.9983 022323 347089 381745 79487
B00 030859 365840 415215 8,2808 0,27420 365771 481,27  8,225B 024668 365703 415040 81766
900 0233772 285047 439082 84934 0,30012 384990 439011 84386 027004 384933 438940 83895

1000 036678 404896 463581 86938 032598 404845 463521 86390 0,29333 4047984 463461 85800

1100 0239581 425366 488695 B,8837 035180 425318 488642 88290 031659 425271 488589 87800

1200 042482 446418 514389 90642 037761 446371 514340 90096 0,33984 4463725 514292 89606

1300 045382 467992 540602 92364 0,40340 467944 540556 91817 036306 4678497 540510 91328
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Tabela B.5.1
R-134a saturado
Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia
(m3/kg) (kd/kg) (kJd/kg) (kd/kg K)
- Liquido Evap. Vapor  Liquido Evap. Vapor  Liquido Evap. Vapor  Liquido Evap. Vapor
Temp. Presséo
o kPa saturado saturado  saturado saturado saturado saturado saturado saturado
Vi Vi Vy Ly Lipy Uy hy hyy hy 5 Sy Sy
=0 B3 0000675 19200 197274 11946 21874 33820 a4y 2315 35462 06B45  118/5 18220

—£h 11,7 0000679 142915 142883 12318 21776 34094 12308 2350 35073 06825 11268 1.8094
—£0 16,3 0000684 105199 105268 12752 21619 343N 127153 2333 36086 07031 10947 17978
-55 222 0000689 078609 078678 13236 21414 34650 13237 23163 364,00 07256 10618 17874
—50 299 0000695 059587 058657 13760 21171 34931 13762 22954 36716 07435 10286 17780
—45 396 0000701 045/83 045853 14315 20893 35215 14308 2274 3032 07740 09956 1,7695
—40 51,8 0000708 035625 035696 1489 206,05 355,00 14898 22450 37348 07991 09629 17620
-5 66,8 0000715 028051 028122 15493 20283 35786 1549 22167 37664 08245 09308 1,7553
=30 851 0000722 022330 022402 16106 19967 36073 16112 21868 379,80 06499 08994 17493
=63 1013 0000728 0,18%47 0719020 16573 19706 36289 16580 21636 38216 06690 08763  1,7453
'] 1072 0000730 017957 018030 16730 19631 36361 16738 21557 38295 06754 08687 17441
=20 1337 0000738 014576 014649 17365 19285 366,50 W34 21234 38608 08007 08388 1,739
—15 1650 0000746 011932 012007 18007 18932 36839 18019 20900 38920 09258 08096 17304
-10 21,7 0000755 0,085845 0,09921 18657 18570 37227 186,72 20556 392,28 09507 07812 17319
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Tabela B.5.1
R-134a saturado
Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia
(m3/kg) (kd/kag) (kJd/kag) (kd/kg K)
e, e Ligudo Evap. Vapor  Liguido Evap. Vapor  Liquido Evap. Vapor  Liquido Evap. Vapor
”E. kPa saturado saturado saturado saturado saturado saturado saturado saturado
Vil Vi Vy uy Upy uy hy hyy hy 5) Sy Sy

-5 2445 0000764 008181 00825 19374 18,01 375,15 19332 220 39534 09755 07234 17288
0 2940 0000773 006842 006919 18977 17824 378,01 200,00 18836 39836 10000 07262 17262
] 3509 0000783 005785 005833 20648 17438 38085 20675 1945 40122 1043 06995 17238

10 158 0000794 004866 004345 21325 17042 3838/ 21358 19065 40423 10485 06733 17218

15 4895 0000805 004133 004213 22000 166,35 386,45 22049 18658 40707 10725 06475 17200

20 5728 0000817 003524 003606 22703 16216 389,19 22149 18235 40984 10963 06220 1,183

25 6663 0000829 003015 003088 23404 15783 39187 2345 1nE H2h 11200 0B%7  1,7168

30 77,0 0000843 002587 002671 24104 15334 39448 4079 17329 41508 11437 05116 1,153

35 8876 0000857 002224 00310 24534 148668 39702 24910 | 16842 41752 10673 0p465 17139

40 10170 0000873 00195 002002 25565 14381 39946 25654 16328 4982 11909 05214 17123
45 11602 0000890 001680 001739 26308 13871 40179 26411 15785 42196 12145 04862 1.,7106
50 13181 0000908 00422 0M512 27063 13335 40388 2118 18208 42391 12381 04706  1,7088
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Tabela B.5.2
R-134a superaquecido
Temp. v u h s v u h s v u h s
°C_ (m%kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kd/kg K) (m¥/kg) (kd/kg) (kJ/kg) (kd/kgK) (m*kg) (kd/kg) (kJ/kg) (kd/kg K)
50 kPa (—40,67 °C) 100 kPa (-26,54 °C) 150 kPa (-17,29 °C)
sat. 0,368B9 35461 37306 17629 019257 362,73 38198 17456 013139 36806 38777 17372
-20 040507 36857 388,82 18279 019860 36736 38722 17665
—10 042222 37553 396,64 18582 020765 37451 39527 17978 013602 373,44 39384 17606
0 043921 38263 40453 18878 021652 38176 40341 1,8281 014222 38085 40219 17917
10 045608 389,90 #1270 19170 0,22527 389,14 411,67 18578 014828 388,36 410,60 11,8220
200 047287 39732 42096 19456 023392 39666 420,05 11,8869 015424 39598 41911  1,851%
30 048958 40490 42938 19739 0,24250 404,31 42856 11,9155 016011 403,71 42773 18804
40 060623 M1264 43796  Z,0017 025101 41212 43722 19436 06592 41159 436,47 19088
B0 052284 42055 44670 20292 0,25948 42008 446,03 19712 017168 41960 44535 19367
60 053941 42863 45560 20563  0,26791 42820 45499 1,9985 017740 42776 454,37 19642
70 065595 43686 46466 2,083 027631 436,47 46410 20255 018308 436,06 46353 19913
80 057247 44526 47388 21096 0,28468 44489 47336 20621 018874 44452 47283 20180
90 058896 45382 48326 21358 029302 45347 48278 20784 019437 45313 48228 20444
100 060544 46253 49281 21617 030135 462,21 49235 21044 0,199939 461,89 491,89 20705
110 062190 471,41 50250 21874 0,30967 41111 502,07 21301 0,20559 470,80 501,64 2,0063
120 063835 48044 51236 2,2128 031797 48016 511,95 21555 021117 47987 51154 21218
130 0,65479 48963 52237 22379 032626 48936 52198 21807 021675 489,08 52160 2147
140 022231 49845 531,80 21720



TABELA B.5.2 (continuagao)
R-134a superaquecido

Temp. v u h s v u h s v u h s

°C_ (m¥kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kd/kgK) (mP/kg) (kJ/ka) (kJ/kg) (kJ/kgK) (m?/kg) (kd/kg) (kJ/kg) (kd/kg K)
1000 kPa (39,37°C) 1200 kPa (46,31°C) 1400 kPa (52,42°C)

sat.  0,02038 39916 41954 17125 001676 402,37 42249 17102 0,01414 40498 42478 17077
40 002047 39978 420,25 17148
50 002185 40939 431,24 1,7494 001724 40615 42684 17237
60 002311 41878 | 441,89 | 1,7818 0,01844 416,08 43821 1,7584 0,01503 41303 43408 17360
70 002429 42805 45234 18127  0,01953 42574 44918 17908 001608 42320 44572 17704
80 0,02542 43729 46270 18425 002055 43527 459,92 18217 001704 43309 45694 18026
90 0,02650 44653 473,03 18713 002151 44474 47055 18514 001793 44283 46793 1,8333
100 002754 45582 48336 18994 002244 45420 48113 1,880 0,01878 45250 47879 18628
110 0,02856 465,18 49374 19268 002333 46371 49170 19081 0,01958 462,17 48959 18914
120 002956 47462 50417 19537  0,02420 473,27 50231 19354 002036 47187 500,38 1,9192
130 003063 48416 51469 19801 0,02504 48291 51297 19621 0,02112 48163 511,19 19463
140 003150 49381 52530 20061 002587 49265 52370 19884 002186 49146 522,06 11,9730
150 003244 50357 53602 20318 002669 50248 53451 20143 002258 50137 532,98 1,999
160 0,03338 51346 546,84 20570 0,02750 51243 54543 20398 002329 5NM,39 54399 20248
170 0,03431 523,46 55777 2,0820 0,02829 52250 556,44 20649 0,02389 521,51 55510 20502
180 003523 53360 568,83 21067 0,02907 53268 56757 2,0898 0,02468 531,75 566,30 2,0752




