Cap. 3: Propriedades Termodinamicas

« Fase: Quantidade de matéria que € homogénea como um
todo, tanto em composicao quimica como em estrutura
fisica (solido, liquido ou vapor).

— Gelo + agua = 2 fases

— Gases: Oxigénio + Nitrogénio = 1 fase
— Agua + Alcool = 1 fase (miscivel)

— Agua + 6leo = 2 fases (imiscivel)

« Substancia Pura: A composicao quimica é uniforme e
Invariavel, podendo existir em varias fases.

* Principio de estados equivalentes: Numero de propriedades
Independentes necessarias para definir um estado.



https://www.youtube.com/watch?v=4LxJ8v8X6Xxs

(@) | (b)
FIGURA 3-5

(c)

A organizaciio dos dtomos nas diferentes fases: (@) moléculas ocupam posi¢des relativamente fixas
em um sélido, () grupos de moléculas se movimentam com relagdo aos outros na fase liquida e

(¢) moléculas se movimentam de maneira aleatéria na fase gasosa,




« Propriedades de substancias puras
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Sample: Epoxy resin + hardener

Size: 8.1000 mg
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Figura 3.18
Superficie pressao-volume-temperatura para uma substancia que expande na solidifagéo.
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Figura 3.7
Diagrama de fases da agua.




Ponto Critico
Agua: Pc=220,9 bar Tc=374,14°C

 https://www.youtube.com/watch?v=-gCTKteN5Y4




principio da extracao com fluido supercritico

« O poder de solubilizacdo de um solvente é tanto maior quanto mais denso ele
for. Acima e nas proximidades do ponto critico, um pequeno aumento de
pressdo produz um grande aumento do poder de solubilizac&o do solvente. E
esta caracteristica bastante peculiar do fluido supercritico que se constitui no
principio fundamental do processo de extracao supercritica.

« No estado supercritico, as propriedades fisico-quimicas de um fluido assumem
valores intermediarios aqueles dos estados liquido e gasoso. Propriedades
relacionadas a capacidade de solubilizacdo, como a densidade, de um fluido
supercritico aproximam-se daquelas tipicas de um liquido, enquanto que
propriedades relacionadas ao transporte de matéria, como a difusividade e a
viscosidade, alcancam valores tipicos de um gas. Sabe-se que os liquidos séo
excelentes solventes, mas de difuséo lenta e alta viscosidade. Os gases, por
sua vez, sdo peéssimos solventes, mas se difundem com extrema facilidade e
Sao pouco viscosos. Os solventes supercriticos, combinando caracteristicas
desejaveis tanto de liquidos quanto de gases, sao 6timos solventes com alta
difusividade e baixa viscosidade. Como consequéncia, a extragcdo com fluido
supercritico torna-se um processo rapido e eficiente.



TABELA A.2

Constantes criticas
Substancia Formula Peso Temperatura Pressdo \r'{:g'l ume
molecular K MPa m=/kg
Aminia MHy 17,031 405,5 11,35 0,00426
Argdnio Ar 39,948 150,8 487 0,0018a8
Bromo Bry 159,808 haa 10,30 0,000796
Didxido de carbono co, 44.m 3041 738 0,00212
Mondxido de carbono co 280 1329 3,50 0,00332
Cloro Cl, 70,908 46,9 708 0,00175
Flior F 37997 1443 5,22 0,00174
Hélio He 4,003 5,19 0,227 0,0143
Hidrogénio (normal) Hz 2,016 332 1,30 0,03z23
Cripténio Kr 83,80 2094 5,50 0,00109
Mednio Me 20,183 444 2,76 0,00206
Oxido nitrico MO 30,006 180 6,48 0,00192
Mitrog@nio M 28,013 126,2 3,39 0,0032
Didxido de nitrogénio MO, 46,006 43 1071 0,00365
Oxido nitroso M0 44 M3 3006 124 0,00221
Oxigénio 0; 31,999 1546 5,04 0,00229
Digxido de enxofre 50, 64,063 4308 188 0,00191
Agua H,0 18,015 6473 2212 0,00317
Xendnio Xe 131,30 2897 5,84 0,000902
Acetileno CqHq 26,038 308,3 6,14 0,00433
Benzeno CgHg 78,114 h62,2 489 0,00332
n-Butano CaHip h8,124 4252 3,80 0,00439
Difluorcloroetano® (142h) CH3CCLF; 100,495 40,3 4 25 0,00230
Difluorclorometano (22) CHCLF, 86,469 369,3 497 0,0019
Diclorofluoretano® (141) CH,CCL,F 116,95 4815 454 0,00215
Diclorotrifluoretanc® [123) CHCL;CFg 152,93 4569 3,67 0,00182
Difluoretanc® (152a) CHFCH, 66,05 3864 4 52 0,00272
Difluormetano® (32 CFzH;z h2.024 3513 5,78 0,00236
Etano CaHg 30,070 3054 488 0,00493
Alcool etilico (etanol ) CaHgOH 46,069 5139 6,14 0,00363
Etileno CaHy 268,054 2824 5,04 0,00465
n-Heptano CiHyg 100,205 540,32 2,74 0,00431
n-Hexano CgHia 86,178 5075 3.0 0,00429
Metano CH, 16,043 1904 4 60 0,00615
Alcool metilico [metanol) CH;0H 32,042 26 8,09 0,00368
n-Octano CaHig 114,232 hEa.8 249 0,00431
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Tabelas Termodinamicas

Tabela B.1 — Propriedades termodinamicas da agua

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

Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia
{m?/kg) (kd/kg) (kd/kg) (kd/kg K)
Temp. Pressao Liquido  Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor
°C kPa sat. sat. sat. L sat. sat. ) sat. sat. ERE sat.
T P y v, U Uy, u, hy by, h, 5 S5 5,

001 06113 000000 206132 000 237533 237533 000 250136 250125 00000 91562 91562

b 08721 000000 147118 097 3617 238224 2098 248057 HI0M 00761 893406 907
10 12276 000000 106377 4199 734716 238915 N\ Mg Jm904 01510 87498  B9007
15 1705 0000 779% 6298 732306 239604 G298 2466093 7528 O 02245  85h69  B7B13
20 2339 00M02 57,7897 8304 INgoe 24020 8304 54712 753806 02066 82706  BEET
i 3169 00M0E 433503 10486 230490 240976 10487 24230 BAT0T 03673 81906  B55/9
a0 4246 00004 328072 12577 W8 241658 12577 243048 25625 04369 864 84513
35 5628 00006 252158 14665 27671 247336 14666 241862 756528 05062 78478 B35
40 7384 000008 195229 16753 226257 24301 16750 240672 B/ 05724 75 B2540
45 0593 0000 152581 18841 ZMB40 243681 18842 230477 B30 06386 75261  B)1647
B0 1230 00z 120818 200930 22317 24447 93 238275  H0I6 07037 7373 802
Bb 15758  0001ns 9568 73019 271989 245008 202 23066 260086 07679 723 79912
B0 1991 00y 7EIOM 29108 220554 245663 2511 235848 2p0950 08311 70784 79095
Bb 2503 000100  619eR6 200 211912 246312 27706 236 182 0893 6475 7830
0 N9 0001023 L0427 29293 217662 246956 7% 733385 Z26RD 00648 62004 77552
75 3858 0000ZE  41NZ: NIE ez 247591 3. /N X3BE 10154 BEGI0 76824
80 4739 0001029 340M5 33484 14736 248210 aes 230877 pA3E6 10752 65369 76121
86 b783 0001082 28775/ 35587 113258 248840 w88 720605 26h193 11342 64102 75444

nn T 914 N mmaris Lol il il 0o N 09477 mAnaA Cn wlila &l aANnn 910N WY 44910 A4 Pl o il il = N




Tabela E.1 — Propriedades termodinamicas da agua

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

Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia
{m¥/kg) (kd/kg) (kd/kg) (kJ/kg K)
Temp. Pressdao Liquidoe  Vapor Liguido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor
°C kPa sat. sat. sat. SaE sat. sat. 2t sat. sat. E sat.
T P v v, U Uy, u, by by, h, 5 Sy 5,

o m—————— e A

20 46986 000176 D0£M N8I 147081 20001 1133 I6AZR4 Z0RR0 28837 31781 BO0@
265 0813 0001280 003877 15272 M3 250660 115027 16434 0361 20293 30369 50661
770 S4087 0001202 003564 177 141622 250366 118440 160516 278965 20750 20551 50301
275 S48 00MM7 003779 120223 13674 25B007 121005 157492 2eA07 30208 28730 58037
80 B4117 0001332 003017 120743 1358B6  25BG00 123507 154355 27953 30667 27903 58570
285 BOD94  0001ME 002777 125298 132841 25B138 126229 151097 73T 31129 27089 59198
2090 74%0 0001385 002557 127889 129711 257599 129904 147708 76613 31592 28277 57871
205 70028 0001334 002354 130521 126467 25R987 131627 144178 275805 32061 25375 574%
200 BSBI0 0001404 002167 13197 123090 25R206 134401 140493 774804 32533 24511 570M
M5 9018 0001425 001995 135922 119534 2SR5 16 197233 136638 273872 33008 23633 56647
2710 08566 0001447 001835 18703 11S8F 254640 140129 13B97 W7 3M 277W 5679
275 10547 0001472 001687  1M544 112111 253655 143097 128348 144 33081 21871 55008
20 NZ4 0001430 001549 1MM455  1080% 752548 146145 12984 0008 3479 20882 5531
75 12040 0001528 00140 147444 10385 251301 14284 119113 268397 34087 19013 54000
70 12845 0001560 001300 150524 09366 249891 157520 114056 2RSS 35508 18009 54416
75 19694 0001597 001188 153711 O4577 248288 155898 108637 74535 3B04D 17863 53003
U0 14588 0001638 00080 157028 8426 24B453 150415 10786 282201 9803 1E7B3 53756
5 15525 0001885 000978 160501 83820 244330 163117 9B402 750519 37163 1558 52763
30 16514 0001740 000881 164181  TIESR 241830 167054  BWI8 BIW 3776 143% 52171
35 1754 0001807 000787 188141 TO701 238852 171313 81350 252672 3MT 12951 51778
W0 19651 0001892 000B% 172519 62620 235147 176048 752 242100 39148 11379 50525
%5 19807 0002011 000598 177613 52654 230267 191506 60544 242140 39083 0487 49470
70 1MW 0002213 000493 184384  3B4E0 227853 18007 44175 2212 41104 DE9ER 47972
741 22089 0003155 000315 202958 000 202958 200976 000 200026 44207 00000 44297




Tabela B.1.3
Vapor d'agua superaquecido

T v u h 5 v u h 5 v u h 5
(m%kg) (kd/kg) (kJ/kg) (kd/kgK) (m*/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg K] (m’/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJikgK)
P =10kPa (45,81) P=50kPa (81,33) P =100 kPa (99,62)

Sat. 1467355 243789 258463 8150 324034 248385 264587 75039 1,69400 250606 267546 73503
b0 1486920 244387 280286 81749 - - - - - - - -
100 1719861 251550 268746 84470 341833 251161 2688252 76947 - - - -
160 1951251 268786 278290  BEEET 3,BBO37 258561 278008 79400 183636 268275 277638 76133
200 2182507 286127 287952 809037 435505 265085 287764 81579 217226 265805 287527 78342
Zb0 2413659 273505 297731 91002 482045 273497 207590  B3Ghh ZA0604 273373 207433 80332
300 2644508 281206 207651 92812 528301 281133 307552 85372 283876 201041 307428 82157
400 3108252 296889 327951 OBO7E 620029 206843 327880 BEBN 310263 296785 327811 05434
BO0 3567896 313226 248005 98977 713364 312194 348862 0,154b 356547 313154 348809 8834
GO0 40,294B8 330245 370540 101608 805748 3322 370510 94177 402781 3394 30472 90075
700 4491062 3479063 292873 104028 898104 347945 392851 06599 448986 347924 302823 93308
BO0 4957509 36E3,84 415910 10,6281 000444 366370 415892 0BBR2 4965174 366353 415871 9 BGRZ
900 5414137 385503 429644 108395 1082773 38B491 439630 10,0967 541363  3854,77 439612 97767
1000 5B,75669 406301 464058 11,0302 1175097 405291 464046 102964  BEVEZG 405278 464021 09764
1100 63,3719 425747 489119 112287 1267418 425737 489108 104858 633696 425725 4BO0DS5 10,1658
1200 6798724 446791 514778 114000 1359737 446782 514760 106662 679863 446770 514786 10,3462
1300 7260250 468368 540070 145810 1452054 468358 540961 108382 726030 468347 540949 105182

P=200kPa(120,23) P=300kPa (133,55) P=400kPa (143,63)

sat.  088b/3 252049 270663 7,121 060582 254355 272530 69918 046246 255355 27353 68958
150 095864 257687 276880 72795 063288 257079 276095  7.0778 047084 256448 275282 69299
200 1,08034 2654239 287046 75066 071629 265065 286554 73115 053422 264682 Z2BB0S1 71706
Zb0 119880 Z73Z2 297098 77085 079636 272860 206759 716D 089512 2726111 296416 73788
a0 1,31676 2B8085R 307,79 7B926 087579 280669 3068928 77022 065484 280481 306675 75661
400 154930 206669 327685 BZ217 1,03151 206h53 327498 80329 077262 296436 327341 78984
500 1,78129 3076 48703 BH13Z 118669 312995 348596 B 3260 088934 312015 348489 8132
B0 2,01297 330136 370396 87760 134136 3300,79 370320 85892 1,00555 330022 370244 B46h7
00 224426 347881 307EE 90194 149573 347838 302710 84319 112147 347795 302653  BEO8T
BOD 247539 366319 415827 92450 1,64994 3662085 415783 00575 123722 3662561 415740 B9244
a00  2,70843 38bA449 429577  948ER 180406 385420 430547 02601 1,35288 385301 430506 01361
1000 293740 405253 464001 96563 185812 405227 463971 94680 146847 406202 463941 93360

1100 3716834 425701 489068 08450 211214 426677 489041  OERES 158404 425653 489015 05255
1200 3,39927 Q46746 514732 100262 228614 446723 514707 98389 160058 445609 514683 07059

1300 363018 46B323 BAGO26 101982 242013 4682099 540903 10,0109 181511 468275 540880 08780

P =500kPa (151,86) P=600kPa (158,85) P=800kPa (170,43)

Sat. 037489 286123 274867 68212 0,1567 256740 275680 67600 024043 257679 276913  BB62T
200 042492 2p4291 288b,37 70802 035202 263891 285012 6968h 026080 263061 283926 G6E158
250 047436 272350 296068 72708 0,39283 272086 295716 71816 020314 271546 204997 77,0384

_ ann NEZ2ERE 200201 9neA 70 7 ARGQD NMAA97 200100 9F1 FQ  79799 MmagaA11 2790714 9NREF A2 7 9977




Tabela B.1.4
Agua liquida comprimida

T % u h 5 v u h 5 % u h 5
°C_ (mYkg) (kJikg) (kd/kg) (kdfkgK) (m¥/kg) (kd/kg) (kJ/kg) (kdikgK)  (m*fkg) (kJ/kg) (kd/kg) (kJikg K)
P =500 kPa (151,86) P=2000kPa (212,42) P=5000kPa(263,99)

Sat, 0001093 63966 64021 18606 0001177 90642 90877 24473 000286 14778 115421 2920
0 - - - - - - - - 0,000998 0,03 502 0,000
0,01 0,000999 0,0 051 0,0000  0,000999 0,03 203 0,000 - - -
20 0001002 83w 8441 02085  0,001001 B82 8582 02962 0001000 BG4  BEB4 0,208
a0 0o0omoog 16747 16798 05722 DO0M007 16729 16930 05716 0001006 16693 17195  D5705
B0 007 251,00 2H151 008308 0006 2073 2277 08300 0001015 2B0ZT 2BBZB 08284
B0 0001029 33473 3324 10749 0001028 33438 33w 10039 0001027 33369 338B3 1,0M9
100 0001043 41880 41932 13065 0001043 41836 42045 12063 000041 41760 42271 1,3030
120 0001080 50337 50390 15273 0001059 50284 650496 15260 0001058 601,79 GO0V 15232
140 0001080 G5BAGE HEQZ20 17389 0001079 GBEOZ BA0N8 17373 000077 BBE74 B9213 17342

160 = = oo 67414 B7634 1,940 0001089 B7ZB1  G7BI0 1,9374
180 - - - - 0ponZr  VeL46  TEITT 21382 0001124 Y5062 7E524 2134
200 - - - - 0001186 BR030 BBZGE1 23301 0001153  B4B08  Bh385  232H4
220 - - - - - - - - 0001187 93843 036 25128
240 = = = = = = = = 0001226 1031,34 103747 28978
260 - - - - - - - - 0001275 NMZ7 92 113430 28829
P=10000 kPa (311,08) P=15000 kPa (342,24) P=20000kPa (365,81)

Sat. 0001452 139300 140753 33595 0001658 158558 161045 36847 0002036 178547 182618 4,037
0 0000995 00 1005 0,0003  0,000993 015 1504 00004 0,000990 020 20,00 0,0004
20 0000997 8335 0332 02045 0000995 B3O0E 9797 02034 0000993 8275 10261 02922
40 00003 186233 176,36 06685 0001001 16573 18075 05BER 0000999 18515 1BB14 (5646
B0 0003 24934 25947 08258 0001011 24849  2636b 08231 0001008 24766 26782 08205
80 O00MO2e 232B6 34281 10887 0001022 3146 34679 10856 0001020 330,38 3BO78 10623
100 0001039 41600 42648 12002 0001036 M472 43026 12054 00034 M337 43404 12017
120 0001085 50007  B1061 15188 0001052 49839 B1477 15144 00M050 49675 51774 16101
140 0001074 5BAGT  BO540 17291 0001071 58284 59BY0 17241 00MOBB B80EY  EOZ03 1,192
160 0001195 670,11 681,07 19316 0001092 B6769 68407 19250  000MOBY  BER34 BBV 19203
180 0001120 785663 76783 21274 0001M1E VR34 77048 21200 00M12 7R094 7738 21148
200 0001148 B4440 88597 23178 0001143 841,04  BRBIE 23103 0001139  83V70  BEDAT 23031
220 000181 93407 94588 25038 0001175 92989 94752 24952 0001169 92589 Q4077 24889
20 0001219 102594 103813 2872 0001211 1020082 10388 2E770  00M205 101594 104004 2 BE7I
20 0001265 112103 113368 28698 0001255 111459 113341 28575 0001246 110853 113345 28450
280 0001322 122090 123411 30547 0001308 121247 123209 30392  00M297 120489 123062 30248
300 0001397 132834 134231 32488 0001377 1316588 133723 32250 00M3B0 130610 133329 3.20M
320 - - - - 0001472 143105 145313 34246 000444 1666 144483 33078
240 = = = = 000631 156742 150188 36545 0001568 153964 157101 36074
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Exemplo: Interpolacao linear de
propriedades

Determinar o volume especifico do vapor d’dgua para o Estado p=10 bar
e T=215°C

m>

1
kg

)

(24()°C, 0.2275

- . p =10 bar
£ (215°C, v) T(°C) v (m7kg)
=) 200 0.2060
2 215 v="
240 0.2275

(200°C, 0.2060 —'l?—;)

] I




Ex.3.1: Aguecendo AmoOnia a pressao constante

« Um sistema com 0,04kg de amonia, inicialmente como
vapor saturado (-?°C), é colocado em uma placa aquecida.
NO processo a pressao é mantida constante a 137,9kPa. A
amonia se expande até 25°C. Calcule o volume ocupado
pela amoOnia em cada estado e o trabalho no processo.

T

77°F

-16.63°F

20 1bf/in.
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A propriedade “titulo”

Myapor
X =
Miigquido TMvapor
V= I/liq + Vvap
%4 Viig , Vwap _Miigq Myap
v=—=—+ =— v, +——v
m m m m llq m vap

v=_~1- x)vliq T XVpap = vliq'l'x(vvap - vliq) = vf+x(vg — vf)




Ex.3.2: Utilizando o titulo

« Um reservatorio rigido e fechado de 0,5 m3 de agua € colocado
sobre uma placa aquecida. Inicialmente p,=1 bar e x=0,5. Ap0s 0
aguecimento p,=1,5 bar. Determine as temperaturas nos dois
estados; a massa de vapor presente nos dois estados e se 0
aguecimento continuar, qual sera a pressao quando atingir vapor
saturado?

py = 1 bar /\

x; =05 3 1.5 bar
p> = 1.5 bar |
V=05m’ ;
2

X3 = 1.0
N
Hot plate




Entalpia H=U+pV [J]

Entalpia especifica h=u+pv  [J/kg]




Outras propriedades

- Calores especificos, ¢, e ¢, C — 1 (@j
" m\oT )
o0 =dU+ pdl”

(eu) | 3 . :(8_Uj J
“TlaT .l kgK " \aT ), |[molK
o=(2) o -(2)
ro\er), or ),
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Energia Interna/Entalpia na regiao liquido+vapor

Myapor

X =
Miiquido tMvapor

H = Hliq + Hvap

U= Ug+ Upap

h = (1—=x)hyq + xhyap = byt xhy,

u=(1-=x)uyq+xupgp =uUrt xuy




Estados de referéncia

Tabela B.1 — Propriedades termodinamicas da agua

Ta 1
Agua saturada: Tybela em fungao da temperatura

S ——

Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia
(m?/kg) (kd/kg) (kd/kg) (kd/kg K}
Temp. Pressao Liquido  Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liguido Vapor
°C kPa sat. sat. sat. T sat. sat. SR sat. sat. AT sat.
T P i v, U Uj, u, fy Py h, 5 Sh Sy

( 001 0FN113 0001000 206132 ( 000 7533 237533( 000 Y0135 750138 00000 )91562 91562
b 08721 0001000 147118 2097 238177 238224 209 M85 BI04 00761  BO496  90%&7

10 12276 0,001000 106377 4199 234716 2389,15 n|m  Args 5197 01510  B7498 89007

15 1705 0000 7795 6298 733306 230604 G208 246503 A28 01 02245 85568  B7813

20 2338 00Dz 57,7897 8304  ZNB98 240291 8304 5417 B 02966 83706  B66M

Tabela B.2 — Propriedades termodinamicas da amonia

T
( Amoénia saturada )

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

Liquido Evap. Vapor  Liquido Evap. Vapor  Liquido Evap. Vapor  Liquido Evap. Vapor
saturado saturado saturado saturado saturado saturado saturado saturado
4 Vi Vy Uy Uy uy hy hy, h, 5 Sy Sy

-b0 409 0001424 26257 262700 4382 13091 12652 43,76 14163 13726 0,916 63470  6,1554

| 545 0001437 200489 200632 __=2201 12935 12714 _= 14028 13808 00950 61484 60534
» 717 0001450 155111 1,552 2??,6 12774 888 1388 00000 )59567 59567

L 35 932 0001463 121466 121613 2193 12613 12833 2206 13745 13965 00935 57715 58650

Temp. Pressao
°C kPa




Exemplo 3.3: Agitando agua a volume constante

« Um tanque isolado e rigido com volume de 0,28 m?3 contém
vapor d’'agua saturado a 100°C. A agua € misturada até a
pressao de 137,9kPa. Determine a temperatura final no
estado 2 e o trabalho realizado.

o e Yo i i e s i~ i i~

- Boundary

p /
20 bffin2 \ "\ 2 70 Ibf/in.2 /_

I
1:\ T, :
" :T 14.7 Ibf/in.>
/ 14.7 Ibffin. N / ST IS
212°F

v v




/ 4.758 bar

Exercicio 3.4: Dois processos em séerie.

 Agua contida em um conjunto cilindro-pistdo é submetido a
dois processos em serie a partir de um estado inicial com
pressao a 10 bar e temp. de 400°C.

o Processo 1-2: Resfriamento a pressao constante até vapor saturado.

Processo 2-3: Resfriamento até 150°C a volume constante.

» Determine: O trabalho especifico e a transferéncia de calor especifica.

O

10 bar
Boundary

T 400°C

00°C
2 4 (: | 179.9°C

179.9°C

v

-

3 150°C

v




Avaliando propriedades de liguidos e soélidos

« Aproximacao para liquidos comprimidos utilizando a tabela

de liquido saturado:

v(T, p) ~ Vlsat (T)
u(T, p) ~ U sat (T)
h(T, P) ~ Upsat (T)+pvl,sat (T) = hl,sat (T)

Critical point

Saturated
vapor
Vapor

Saturated
Liquid / liquid

U< U
Up< U< U, v > U,

f g

Temperature

Uy Uy
=]
Specific volume

p = constant

Saturated
liquid

p = constant

/f
T = constant

v(Z, p) = ve(T)

UUf v




Avaliando propriedades de liguidos e soélidos

« Para uma substancia incompressivel:

u(T,p) =u(T)
h(T,p) = u(T)+pv

C(T):(@_“j _du c =(@j _

C(T) — Cv:Cp (incompressivel)




Avaliando propriedades de liguidos e soélidos

« Para uma substancia incompressivel:

T
Uy — U = f c(T)dT

T
= [;2c(T)dT +v(p; — py)

= Cmedaio(I» —T1) + v(p, — py); onde geralmente

Cmedio(T2 — T1) » v(py — p1)




Gas ideal Py =RT

oPl
* Leide Boyle %
o

processo isotérmico (T=cte) P,

v, V,
volume
V(L) A
Lel de Charles ) P

processo isocorico (V=cte)

e 2°Leide Charles

{
processo isobarico (p=cte) |

. __ Ny
3 / s {
agua gelada | agua fervente ‘




MOL

* Mol: 1 mol possui a massa de
uma substancia equivalente ao
seu peso molecular

e 1 mol =N°de moléculas / n° de
Avogrado

« n°de Avogrado = 6,02217 x 10%3

Hipotese de Avogadro :
"Volumes iguais de gases diferentes a mesma temperatura
e pressao contém o mesmo numero de moléculas™

ﬂ Z - conde Lorenzo Romano Amedeo Carlo
Avogadro di Quaregua e Cerreto
. (Turin, 9 de agosto de 1776 - 9 de jullo de 1856),

7770/ 7 advogado e fisico italiano



http://aramis.obspm.fr/MOL05/index.php?body=proc.html
http://gl.wikipedia.org/wiki/Image:Amedeo_Avogadro.gif
http://gl.wikipedia.org/wiki/Image:Amedeo_Avogadro.gif
http://gl.wikipedia.org/wiki/Amedeo_Avogadro

Gas ideal

Volume (mL)

Temperatura (°C)

J0 S0 o0

Temperatura (K)

Pv = RT
PV = mRT

PV =nRT
Pv = RT




Gas ideal

— Measured data
_ extrapolated to

T ZETO pressure PV =nRT




Values of the gas constant R of Selected Elements and Compounds

Substance Chemical Formula R (kJ/kg - K) R
Air — 0.2870
Ammonia NH; 0.4882
Argon Ar 0.2082
Carbon dioxide CO, 0.1889
Carbon monoxide CcO 0.2968
Helium He 2.0769
Hydrogen H, 4.1240
Methane CH, 0.5183
Nitrogen N, 0.2968
Oxygen 0O, 0.2598
Water H,0O 0.4614

Source: R values are calculated in terms of the universal gas constant R = 8.314 kJ/kmol + K
Ibmol - °R and the molecular weight M provided in Table A-1 using R = R/M (Eq. 3.25).

R =

R
M
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Figura 3.21

Diagrama temperatura—volume especifico para a agua.



“Gas” Real: Fator de compressibilidade,
Diagrama Z

| B

: / Pv=RT

50 K (90°R
L 100 K (180°R) 60 K 2108"1)2)

200 K (360°R)

1.0
300K (540°R) «  Fator de compressibilidade

1%
, PV

0.5

N,  RT







Fator de compressibilidade

M
=

- = 4 .
L R e =L B = =

2 .
o

Vapor

=
e
|

Compressibilidade, PWRT

2o o
(R T =4
[ |

Liguido saturado

1.0 2 4 10 20 40
FPressao, MPa

Figura 3.22
Comprassibilidade do nitrogénio.
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Fator de compressibilidade
Gas ideal: Z=1

Faixa de validade

- Tr>2.0

Pr<0.1 ou 0.01

v
7 =P~
RT




Relacdes termodinamicas para gas ideal

pv=RT

&

u=u(T); u,—u J c,(T)dT
T

(12

T

h(T) = u(T) + pv = u(T) + RT; diferenciando

dh du

d—T=d—T+R

cp,(T) = ¢,(T) + R



Relacdes termodinamicas para gas ideal

dh_du_I_R
dT  dT

cp,(T) = ¢,(T) + R

(D)
()

k

P =1

R
cy(T) = T —1



Relacoes termodinamicas para gas ideal

* Quando c, e c, séo constantes, pode-se escrever:

u(T,)-u(Ty)=c, (T, — Ty)

h(Tz)'h(T1):Cp (T, —Ty)

« Estas expressOes sao constantemente utilizadas.

 Os valores de c, e c, sao valores medios durante o
processo. Ou alternativamente, calculadas a temperatura
media do processo.
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C, € C, paragases ideais

TABLE A-20 Ideal Gas Specific Heats of Some Common Gases (klJ/kg - K)

Cp C, k Cp c, k ¢, C,

Temp. Temp.
K Air Nitrogen. N, Oxygen, O, K

250 1.003 | 0.716 | 1.401 | 1.039 | 0.742 | 1.400 0.913 0.653 | 1.398 250
300 1.005 | 0.718 | 1.400 | 1.039 | 0.743 | 1.400 0.918 0.658 | 1.395 300
350 1.008 | 0.721 | 1.398 | 1.041 | 0.744 | 1.399 0.928 0.668 | 1.389 350

400 1.013 | 0.726 | 1.395 | 1.044 | 0.747 | 1.397 0.941 0.681 1.382 400
450 1.020 | 0.733 | 1.391 1.049 | 0.752 | 1.395 0.956 0.696 | 1.373 450
500 1.029 | 0.742 | 1.387 | 1.056 | 0.759 | 1.391 0.972 0.712 | 1.365 500

550 1.040 | 0.753 | 1.381 1.065 | 0.768 | 1.387 0.988 0.728 | 1.358 550
600 1.051 | 0.764 | 1.376 | 1.075 | 0.778 | 1.382 1.003 0.743 | 1.350 600
650 1.063 | 0.776 | 1.370 | 1.086 | 0.789 | 1.376 1.017 0.758 | 1.343 650

700 1.075 | 0.788 | 1.364 | 1.098 | 0.801 1.371 1.031 0.771 1.337 700
750 1.087 | 0.800 | 1.359 | 1.110 | 0.813 | 1.365 1.043 0.783 | 1.332 750
800 1.099 | 0.812 | 1.354 | 1.121 | 0.825 | 1.360 1.054 0.794 | 1.327 800

900 1.121 | 0.834 | 1.344 | 1.145 | 0.849 | 1.349 1.074 0.814 | 1.319 900
1000 1.142 | 0.855 | 1.336 | 1.167 | 0.870 | 1.341 1.090 0.830 | 1.313 1000

Temp. Carbon Carbon Temp.
K Dioxide, CO, Monoxide, CO Hydrogen, H, K

250 | 0.791 | 0.602 | 1.314 | 1.039 | 0.743 | 1.400 | 14.051 9.927 | 1416 250
300 | 0.846 | 0.657 | 1.288 | 1.040 | 0.744 | 1.399 | 14.307 | 10.183 | 1.405 300
350 | 0.895 | 0.706 | 1.268 | 1.043 | 0.746 | 1.398 | 14.427 | 10.302 | 1.400 350

400 | 0939 | 0.750 | 1.252 | 1.047 | 0.751 | 1.395 | 14476 | 10.352 | 1.398 400




C, € C, paragases ideais

TABLE A-21  Variation of ¢, with Temperature for Selected Ideal Gases

=a+ BT+ yT* + 8T + &T*

= | .

T is in K, equations valid from 300 to 1000 K

Gas a B x 10° y X 10° & X 10° g X 107
CcO 3.710 —1.619 3.692 —2.032 0.240
CcO, 2.401 8.735 —6.607 2.002 0
H, 3.057 2.677 —5.810 5.521 —1.812
H,0O 4.070 —1.108 4.152 —2.964 0.807
0, 3.626 —1.878 7.055 —6.764 2.156
N, 3.675 —1.208 2.324 —0.632 —0.226
Air 3.653 —1.337 3.294 —1.913 0.2763
SO, 3.267 5.324 0.684 —5.281 2.559
CH, 3.826 —3.979 24.558 —22.733 6.963
C,H, 1.410 19.057 —24.501 16.391 —4.135
C,H, 1.426 11.383 7.989 —16.254 6.749
Monatomic

gases” 2.5 0 0 0 0

“For monatomic gases, such as He, Ne, and Ar, T, is constant over a wide temperature range and is very nearly
equal to 5/2 R.

Source: Adapted from K. Wark, Thermodynamics, 4th ed., McGraw-Hill, New York, 1983, as based on NASA
SP-273, U.S. Government Printing Office, Washington, DC, 1971.

...,




Exemplo 3.10: Utilizando o Balanco de Energia e Calores
Especificos Constantes

« Dois tanques séo conectados por uma valvula. Um tanque contém 2 kg
de monoxido de carbono gasoso a 77°C e 0,7 bar. O outro contem o
mesmo gas a 27°C e 1,2 bar. A valvula € aberta permitindo a mistura
dos gases e calor é transferido com a vizinhanca. A temperatura ao final
do processo € de 42°C. Utilizando o modelo de gas ideal com calores
especificos constantes, determine: a) A pressao final de equilibrio; b) A
guantidade de calor trocada no processo.

4 1
| |
| Carbon | : Carbqr(lj :
: monoxide : % | SEOHORICE :
| |

| | |
| 2kg, 77°C, | Valve I Bke2ieC, |
0.7 bar | : 1.2 bar |
< ] | |
a2 N ;—_;7)




Exemplo 3.12: Processos Politropicos. Ar

P

5 atm

| atm (—

como gas ideal

Ar é submetido a uma compressao politropica em um conjunto pistao-
cilindro de p,=1 atm, T,= 21,1°C até p,= 5 atm. Empregando o modelo
de gas ideal com a razao k de calores especifico constante, determine o
trabalho e o calor transferido por unidade de massa, para: a) n=1,3 e b)
n=k. Calcule ke T;.

“““““““““ "
: Air :
( pp=latm
pV" = constant : T,=70°F ! [
[ pp=>35atm :
=St oo I




