Disciplina: Termodinamica
Prof.: Rodrigo Lisita Ribera
Lista de exercicios referentes ao capitulo de Entropia

Exercicios retirados do livro “Fundamentos da Termodinamica”. Borgnake e Sontag,
traducdo da 7° edigdo americana.

Um motor térmico recebe 6 kW de um reserva-

torio térmico a 2560 "C e rejeita calor num re-

servatdrio a 30 °C. Considere que a poténcia no

eixo da maquina seja:

a) 6 kW,

b) 0 KW e

c) igual aquela referente & operagio de um ciclo
de Carnot.

Analise cada uma dessas situagdes com a desi-

gualdade de Clausius.

8.24 Dentre as propriedades T P, 5 e x, encon-
tre as que faltam para a 4gua nos seguintes
estados:
aA)P=26kPa,s=TTkifkg K
b} P = 10 MPa, u = 3400 kJ/kg
OT=150°C,s=T4kl/kg K

8.27 Considere a dgua como fluido de trabalho. De-
termine o valor da entropia especifica para cada
um dos estados fornecidos e indigue a posigao
desses estados no diagrama 7-s.

a) T =250 °C, v = 0,02 m*/kg
b) T =250 °C, P = 2000 kPa
e} T=-2"C,P=100kPa

8.30 Dois quilogramas de dgua a 120 °C, com titulo
de 25%, tém sua temperatura elevada em 20 °C
em um processo a volume constante. Quais se-
rao o novo titulo e a nova entropia especifica?

8.33 Vapor d'dgua saturado a 150 °C é expandido
num processo isotérmico. Determine as varia-
¢oes de u e s quando a pressio final do processo
de expansao é igual a;

a) 100 kPa,
b) 50 kPa, e
¢) 10 kPa.

8.36 O pistdo de um cilindro comprime R-410A a
200 kPa e -20 °C até uma pressio de 1200 kPa
em um processo adiabdtico reversivel. Determi-
ne a temperatura final e o trabalho especifico de
COMpressao.



8.39 Agua a 200 kPa e com titulo igual a 1 é compri-
mida, num arranjo cilindro—pistéo, até o estado
em que a pressdo e a temperatura sao iguais a
1 MPa e 250 °C. Admitindo que o processo seja
reversivel, determine os sinais do trabalho e da
transferéncia de calor presentes nesse processo.

842 Um conjunto cilindro—pistao contém 0,1 kg de
dgua liquida saturada a 100 °C, e mantém a

pressiio no interior do cilindro constante. Todo . ) i )
o liquido é transformado em vapor saturado por  8i4. Determine também o termo de calor a partir

meio de um processo reversivel. Determine os  da equac¢ido de entropia. Esse iiltimo é o mesmo
termos de trabalho e calor da equagfio da ener- da equacgdo da energia?

845 Um conjunto cilindro—pistdo contém um quilo-
grama de aménia. Inicialmente, a aménia estd a
50 °C e 1 MPa. O fluido é entdo expandido até
140 °C, num processo isobdrico e reversivel (Fi-
gura P8.45). Determine o trabalho realizado e o
calor transferido nesse processo.

<+— F = constante

Figura P8.45

8.51 [Inicialmente, um conjunto cilindro—pistdo
contém R-134a a -20 °C e 100 kPa. O refrige-
rante é comprimido num processo adiabdtico
e reversivel até 500 kPa. Determine a tempe-
ratura no estado final e o trabalho especifico
desse processo.

8.54 Inicialmente, um vaso rigido contém agua a
1,0 MPa e 250 °C. Transfere-se calor a 4gua até
que esta atinja o estado de vapor saturado. De-
termine a temperatura final da d4gua e a transfe-
réncia de calor especifica desse processo

Figura P8.54

rigido com volume igual a 10 L con-

o Eg:_‘lltgnl?gu ile ggua a 25 °C. Esta dgua é, entaoé,
aquecida até 175 °C. Sabendo que 0 ‘processo

reversivel, determine a l;ransferépma de calor

paraaaguaea variacdo da eniropia.



860 Um conjunto cilindro

8.63

8.66

8.69

8.72

8.75

8.84

Py -

—pistéo isolado termica-
mente continha amonia a 1,2 MPa e 60 °C. 0
pistdo se moveu € a ambnia expandip rever;m-
velmente até que a temperatura atingiu -Zp 'C.
O trabalho realizado durante o processo foi me-
dido e verificou-se que era igual a 600 kJ. Qual
era o volume inicial da camara?

Um conjunto cilindro—pistao contém R-134a. Ini-
cialmente, o fluido apresenta-se a 10°C, 150 kPa e
com volume iguala20L. O refrigerar}te é, entdo,
comprimido, num processo isotérmico e revers
sivel, até que se atinja o estado de vapor satu-
rado. Determine o trabalho necessdrio e o calor
transferido nesse processo.

Inicialmente, um conjunto cilindro-pistao con-
tém 4gua a 250 °C e 1,0 MPa. E realizado um
processo isobarico até que a agua atinja o es-
tado de vapor saturado. Determine o traba}lho
especifico e a transferéncia de ca}or 'espe-::Lﬁca
nesse processo. Estime a transferéncia fie calor
especifica com a curva de processo no diagrama
T_s e compare o valor obtido com o calculade
anteriormente.

Um conjunto cilindro-pistao, que opera a pres-
530 constante, contém dgua. Inicialmente, a tem-
peratura e a pressao sao iguais a 20 °C e 2,0 MPa.
A dgua é entdo aquecida até que a temperatu-
ra atinja 100 °C. Determine a transferéncia de
calor e a variacdo de entropia nesse processo,
utilizando as tabelas de propriedades da agua.
Refaca o problema considerando que os calores
especificos da d4gua sio constantes e que a dgua
é incompressivel.

Na pia de uma cozinha doméstica, 5 L de dgua
a 70 °C sdo combinados com 1 kg de panelas de
aluminio, 1 kg de talheres de ago inox e 1 kg
de copos de vidro, todos a 20 °C. Desprezan-
do a transferéncia de calor para o ambiente e
qualquer tipo de trabalho, qual é a temperatura
final (admitida uniforme) e a variacao liquida
de entropia?

O chip da CPU de um microcomputador consiste
em 50 g de silicio, 20 g de cobre e 50 g de cloreto
de polivinila (material plistico). Quando a CPU é
ligada, tal chip aquece-se de 15 °C a 70 °C. Qual
é a variacao de entropia do chip?

Agua a 400 kPa € levada de 150 °C a _12(10 °C
por uim processo isobérico. Avalie a variagao de
entropia especifica usando:

a) tabelas de vapor d'agua;

b) tabela de gés ideal, Tabela A 8;

¢) calor especifico da Tabela A.5.

B X T, [
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8.87 Um conjunto cilindro-pistao contém de 1 kg de
ar. Inicialmente, a pressao e a temperatura sao
iguais a 1,6 MPa e 1000 K. O ar, entio, expande
isotérmica e reversivelmente até que o volume
interno do conjunto seja igual a 10 vezes o volu-
me inicial. Determine, nessas condigoes, o ca-
lor transferido e a variagao de entropia do ar no

processo.

fA_ T

8.00 Um conjunto cilindro—pistao contém oxigénio.
Inicialmente, o volume, a pressdo e a tempe-
ratura sao iguais a 0,1 m?, 100 kPa e 300 K. O
oxigénio €, entao, comprimido num processe
adiabatico e reversivel até que a temperatura
atinja 700 K. Determine a pressio e o volume
do oxigénio no estado final, utilizando os dados
fornecidos na Tabela A.8.

———

8.93 Um conjunto cilindro-pistao comprime, reversi-
vel e adiabaticamente, hidrogénio, inicialmente
a 280 K, 100 kPa e 0,1 m?, até o volume de
0.01 m®. Qual é a temperatura final € 0 trabalho

requerido no processo?

8.99 Deseja-se obter um suprimento de gds hélio frio
pela seguinte técnica. Hélio contido num cilin-
dro na condicdo ambiente (100 kPa e 20 °C) é
comprimido num processo isotérmico rever-
sivel, até 600 kPa. Apds essa operagio o gis é
expandido até 100 kPa, segundo um processo
adiabdtico reversivel.

a) Mostre o processo num diagrama 7-s.
b) Calcule a temperatura final e o trabalho liqui-
do por quilograma de hélio processado.

8.102 Um conjunto cilindro—pistio comprime, de for-
ma lenta, reversivel e isotermicamente, 0,1 m?
de hidrogénio a 280 K, 100 kPa, até o volume
de 0,01 m®, Qual é a pressao final e o trabalho
requerido no processo?

8.108 Um conjunto cilindro—pistdo contém 1 kg de me-
tano a 100 kPa e 20 °C. O gids, entdo, é comprimido
reversivelmente até a pressdo atingir 800 kPa. Cal-
cule o trabalho necessario para realizar essa ope-
ragao admitindo que o processo seja adiabatico.

8.111 Gases de combustdo a 1500 K expandem num
processo politrépico com n = 1,5. Sabendo que
o volume especifico final dos gases é seis vezes
maior que o inicial, determine o trabalho espe-
cifico e a transferéncia de calor especifica no
processo de expansao.



8.114 A expansido dos gases num motor de combus-

tdo interna (curso motor) pode ser aproximada
por uma expansdo politrépica. Considere que
ar, a 7 MPa e 1800 K, esteja contido numa cama-
ra que apresenta volume igual a 0,2 L. Admita
que o ar expanda, numa relagio de volumes de
8:1, segundo um processo politrépico reversivel
com expoente igual a 1,5. Mostre o processo nos
diagramas P-v e T-s, calcule o trabalho realiza-
do e o calor transferido nesse processo.

Figura P8.114

8.117 Um kg de dgua a 500 °C e 1 kg de vapor satura-

8.120

8.123

do de 4gua, ambos a 200 kPa, sao misturados a
pressdo constante num processo adiabatico. De-
termine a temperatura final e a entropia gerada
NO Processo.

A poténcia média utilizada para movimentar um
automével numa pista de teste oval é 25 HP. 5a-
bendo que o teste do automével durou uma hora
e que a eficiéncia térmica do motor € 35%), de-
termine a quantidade de energia, associada ao
combustivel, utilizada no teste. O que ocorreu
com a energia do combustivel? Admitindo que a
temperatura do ambiente seja 20 “C, determine
a variacio global de entropia no teste (despre-
ze a variagiio de entropia na energia quimica do
combustivel em energia térmica).

Uma peca de metal deve ser resfriada rapida-
mente até que sua temperatura atinja 25 “C. A
quantidade de calor a ser transferida nesse pro-
cesso é igual a 1000 kJ. Estao disponiveis trés
banhos que podem ser utilizados para resfriar
a peca: (1) mistura de dgua liquida com gelo a
1 atm e, assim, fundindo o gelo; (2) liquido sa-
turado de R-410A a -20 °C e, assim, transfor-
mando o liquido saturado em vapor saturado; (3)
nitrogénio liquido saturado a pressio de 101,3 kPa
e, assim, transformando o liquido em vapor sa-
turado. Determine as variagoes de entropia nos
trés banhos propostos (provocadas pelo proces-
so de resfriamento) e discuta o significado des-
ses resultados.

8.126 Um conjunto cilindro-pistdo contém 1 kg de

dgua a 150 kPa e 20 °C. Uma forca externa atua
sobre o pistdo de modo que a pressdo varia li-
nearmente com o volume interno do conjunto.
Calor é transferido de um reservatério térmico,
que apresenta temperatura igual a 600 °C, até
que a 4gua atinja o estado em que a temperatura
e a pressiio sio iguais a 500 °C e 1 MPa. Deter-
mine a transferéncia de calor e a variagao total
de entropia desse processo.



8.129 Um conjunto cilindro—pistao, montado na ver-

tical, contém 2,5 kg de amodnia. Inicialmen-
Fe, a temperatura e a pressio na amonia sao
iguais a -20 "C e 50 kPa. A amdnia é entao
aquecida, a partir da transferéncia de calor
de gas de combustao a 200 "C, até que a tem-
peratura atinja 50 “C num processo isobarico.
Sabendo que a transferéncia de calor ocorre
na superficie inferior do pistdo, determine a
transferéncia de calor e a geracao de entropia
Nesse processo.

e

8.132 Um radiador de aluminio, com massa de 5 kg,

8.135

8.138

contém 2 kg de R-134a liquido a -10 °C. O con-
junto é aquecido com 220 kJ a partir de um re-
servatério térmico a 100 °C. Admitindo que o
R-134a permaneca no estado liquido, qual é a
entropia gerada no processo?

Um conjunto cilindro—pistao-mola (Figura
P8.135) contém 1 kg de amonia no estado de
liquido saturado a _920 °C. Transfere-se, entao,
calor para a amonia de um reservatério a 100°C
até que o refrigerante apresente pressao e tem-
peratura iguais a 800 kPa e 70 °C. Admitindo
que esse processo seja internamente reversivel,

NH,

determine o trabalho realizado, o calor transfe- [
rido e a geragio de entropia no processo.

100 °C »

Figura P8.135

A Figura P8.138 mostra 0 esbogo de um conyj

Lo cilindro—pistao que contém 0,5 kg de amoni
O conjunto cilindro-pistao é fabricado com ago
e apresenta massa igual a 1 kg. [nicialmente, |
conjunto e a amonia apresentam temperatm:
uniforme e igual a 120 °C e a presséo na camara
¢ 1,6 MPa. O volume da camara quando o pistad
estd encostado no esbarro é 0,02 m?. O conjum
to e a amoOnia sao entao resfriados, utilizando
se um reservatério térmico a 20 °C, até que &
temperatura atinja 30 °C. Considerando que 2
temperatura do conjunto é sempre uniforme §
igual & temperatura da aménia ao longo do pro
cesso, determine o trabalho realizado, a trans
feréncia de calor e a geragao global de entropi
nesse processo.

g i
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8.141

8.144

8.147

Um quilograma de ar a 300 K e 0,1 MPa é mistu-
rado cormn um quilograma de ara 300 K e 0,2 MPa
num processo adiabético e que ocorre num vaso
isolado. Determine T e P finais e 0 aumento de
entropia associado ao processo.

Um tanque rigido com volume interno igual a
1,5 m? contém 1 kg de argénio a 30 °C. Calor é
transferido para o argonio de um reservatdério
térmico a 1300 °C, até que o aumento de entropia
especifica do argonio se torne igual a 0,343 kl/kg K.
Determine o calor transferido ao argonio e a en-
tropia gerada nesse processo.

Um conjunto cilindro-pistao contém nitrogénio.
Inicialmente, o pistao esta travado com um pino
e o volume interno do conjunto € igual a 5 L.
Nesse estado, a pressio e a temperatura do ni-
trogénio sdo iguais a 300 kPa e 200 °C. O pistio
fica numa posicao de equilibrio quando a pres-
sdo no interior da cAmara é igual a 200 kPa. O
pino é entdo removido e o pistio se desloca ra-
pidamente para a posicdo de equilibrio. Consi-
derando que o processo € adiabatico, determine
a pressio, a temperatura e o volume no estado
final do processo. Calcule, também, a geragio
de entropia nesse processo de expansao.

8.150 Um tanque termicamente isolado e com volu-

me interno ignal a 0,5 m? contém nitrogénio a
600 kPa e 127 °C (Figura P8.150). Esse tanque
estd conectado a outro tanque, com volume in-
terno de 0,5 m?, por meio de uma tubulacgiio com
valvula. Inicialmente, esse outro tanque estd
evacuado. A vilvula é, entao, aberta e o nitroge-
nio preenche os dois tanques. Determine a pres-
sd0 e a temperatura no estado final do processo
e a geracdo de entropia nesse processo. Por que
esse processo é irreversivel?

Figura P8.150



8.156 Um conjunto cilindro—pistao, que opera sem

8.159

8.165

8.168

atrito, contém ar. Inicialmente, a pressdo e a
temperatura do ar sdo iguais a 110 kPa e 25 °C
e a ciAmara apresenta volume de 100 L. O ar é
entdo comprimido reversivelmente, segundo
um processo politrépico, até 800 kPa e 200 °C.
Admitindo que a transferéncia de calor ocorra
com o ambiente a 25 °C, determine:

a) O expoente politrépico para esse processo.

b) O volume final do ar.

¢) O trabalho realizado sobre o ar e o calor trans-
ferido no processo.

d) A entropia total gerada no processo.

Uma bomba de calor reversivel é acionada c
1 kW, transfere calor para uma sala a 25 °(
retira calor do ambiente externo que se enc
tra a 15 “C. Admitindo que todos os proces
sejam reversiveis, determine os fluxos de
tropia no evaporador e no condensador de
bomba de calor.

O cilindro do bloco do motor de um automdvel
recebe dos gases de combustao (a 1500 K), a
taxa de calor de 2 kW, Tal transferéncia de ca-
lor é recebida na superficie do cilindro, que se
encontra a 450 K. Nos canais que conduzem o
fluido de resfriamento (a 370 K), aquela taxa de
calor (2 kW) é rejeitada para a superficie dos
canais a 400 K. Finalmente, no radiador, o fluido
de resfriamento a 350 K rejeita a taxa de calor
de 2 kW para o ar ambiente a 25 °C. Determi-
ne a taxa de geracio de entropia no cilindro do
motor, no fluido de resfriamento e no conjunto
radiador—ar atmosférico.

Um fazendeiro utiliza uma bomba de calor para
aquecer um galinheiro. A poténcia utilizada
para acionar a bomba de calor é 2 kW e, nessa
condicdo, a temperatura do galinheiro € man-
tida constante e igual a 30 °C. A transferéncia
de calor do galinheiro para o ambiente externo,
que se encontra a 10 °C, é 10 kW. Qual € a taxa
de geracio de entropia na bomba de calor? Qual
¢ a taxa de geracio de entropia no processo de
transferéncia de calor do galinheiro para o am-
biente externo?



8.171 A Figura P8.171 mostra um conjunto cilindro-
pistio que, inicialmente, contém dguaa 1 MPa e
500 °C. O volume da cimara é 1 m* quando o pis-
tio repousa sobre o esbarro inferior, e ¢ igual a
3 m? quando o pistdo estd encostado no esbar-
ro superior. A pressdo atmosférica e a massa do
pistao sio tais que a presso na cidmara € igual a
500 kPa quando o pistio estd localizado entre os
esbarros. O conjunto €, entio, resfriado, trans-
ferindo-se calor para as vizinhangas a 20 °C, até
que a temperatura atinja 100 °C. Determine a
entropia gerada nesse processo.

Figura P8.171

8.177 Os dois tanques mostrados na Figura P8.177
contém vapor d'dgua e estiio conectados a um
conjunto cilindro-pistdo. A pressao atmosférica
e a massa do pistdo sdo tais que a pressfiio na
cAmara tem de ser igual a 1,4 MPa para que o
pistio se mova. Inicialmente, o volume da camara
& nulo, o tanque A contém 4 kg de vapor a 7 MPa
e 700 °C e o tanque B contém 2 kg de vapor a 7
3 MPa e 350 °C. As valvulas sdo, entio, abertas
e espera-se até que a Agua apresente um estado
uniforme. Admitindo que a transferéncia de ca-
lor seja nula, determine a temperatura final e a
entropia gerada nesse processo.

Figura P8.177

8.183 Um conjunto cilindro-pistdo contém 2 kg de
dgua a 20 °C e 100 kPa. A idgua é, entdo, aque-
cida até 300 °C a partir da transferéncia de ca-
lor de um reservatério a 500 °C. Sabendo que a
presséo necessaria para que o pistio indicado na
Figura P8.183 inicie seu movimento é 1000 kPa, Agua

determine o volume final, o trabalho realizado, iy

o calor transferido e a geragao de entropia nesse g
processo. Figura P8.183




8.18
B.21

8.24

B.27
8.30
8.33

8.36
8.39
8.42
8.45
8.48
851
8.54
8.57
8.60
8.63
8.66
8.69

872
875
878
8.81

8.84
887
8.90
8,93
8.96

8.09

8.102
8.106
8108
8.111
8.114
8.117
8.120
8123

a) Impossivel, b)OK,

c) W=253 kW

a) OK, b) Impossivel, ¢) OK,
d) OK

a) 656°C,x =098

b) 682 °C, 7122 kJ/kg K
) 163,9 kPa

4,05, 6,54, -1,237 kl/kg K
0,43885, 4,02 kl/kg K

Au, 4s = (23,2, 0,776)(26, 1,1}
(28,3, 1,85)

61 °C, —48,9 kl/kg

neg., neg.

16,94 kJ, 2257 kJ

50,5 kJ, 225,9 kJ

30,3k, 0

30°C, -31,6 kJ/kg

172 °C, -132 kJ/kg

3214 kJ, 8,7 kK

0,385 m”

3.2kl -38kJ

-38.3 kl/kg, -164.6 kJ/kg
3346 k)/kg, 1 kJ/'kg K,

0 MEesmo

65 °C, 0,023 kI/K

0,016 kJ/K

81,95 MJ

772 K, -267 kl/kg

400 K, -264 kl/kg

2,78, 2,725, 2,336 ki/kg K
661 kJ, 0,66 kI/K

2320 kPa, 0,01 m”

TI8 K, —4417 kJ/kg

450 K, -112.6 kl/'kg

460 K, -110,7 kl/kg

143 K, -624 kl/'kg

1000 kPa, -23 kJ, 0,077 kK
L]

312 kJ

509.5 k/kg, —261 kJ/kg
1,8 k1, -0.96 kd

312 °C, 0,226 kI/'K

181,7 MJ, 654 kJ/K
37,3,95, 12,9 kI/K

8.126
8.129
8.132
8.135
8.138
8.141
8.144
8.147

8150
8.153
8.156

8.159
8.162
8.1656
8.168
8.171
8.174
8177
8.180
8.183

3243 kJ, 3,75 kI/K

372 kJ, 0,51 kJ/K

0,202 kJ/K

97,8 kJ, 1447 kJ, 1,31 kJ/K
-58 kJ, -519 kJ, 0,002 kJ/K
133 kPa, 300 K, 0,034 kJ/K
189 kJ, 0,223 kJ/K

200 kPa, 428 K, 0,0068 m?,
0,173 JJK

300 kPa, 400 K, 0,52 kJ/K
0,365 kJ/K

1,308, 0,0218 m®, 21,34 kJ,
-5,1 kJ, 0,0036 kJ/K

0,1 kW/K, 0,1 kW/K

0,68, 0,73, 0,76 W/K, 0,045 W/K
0,555, 0,309, 0,994 W/K
473 W/K, 2,33 W/K

26,3 kJ/K

12,2 kJ/K

442 °C, 1,72 kJ/K

3,33 kJ, 3043 kJ, 9 kJ
0,516 m®, 514 kJ, 5932 kJ,
5,98 kJ/K



