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| - Questoes teodricas

1 — No verdo, um campista a dormir ao relento a uma temperatura constante de 202C
perde calor por convecgao e radiagao

2 — O comprimento de onda de uma bola de futebol com massa de 450g chutada a
uma velocidade de 30ms-1 é 4,9x10-3>* m

3 — A temperatura do Sol, ao emitir luz com uma intensidade mdxima de comprimento

2,897768 X 1073mK —5795=5800 K

de onda 500nm (verde), é aproximadamente T =

/’Lmax

Il - Questao

Considere um gabinete com 5x5 m? de drea e altura de 3 m, com uma janela vidro
de 1 m2, com condutividade térmica de 0,95 W/(m.K), uma espessura de 0,5cm e uma
emissividade de 0,85. Num dia tipico de inverno, em que a temperatura exterior é de
109C, pretende-se que a temperatura interior seja mantida a 202C. Tendo em atengao
notas abaixo para resolver este problema:

a) Calcule a quantidade de calor que é preciso gerar dentro do gabinete para o
manter a 202C.

Como sabemos as temperaturas das superficies interior e exterior do vidro,
segundo a lei de Fourier i = k @, logo o fluxo de calor através da janela é de 1900
W/m?. Como a drea da janela é de A = 1, a taxa de calor perdido pela janela é de 1900 W.

b) Verifigue se um radiador de 2000 W é suficiente para garantir a temperatura
interior (0,5 valor)
Qualquer tipo de radiador de 2000 W, com eficiéncia igual ou superior a 95%

(1900W) é suficiente para manter a temperatura da sala.

Considere agora que de noite, os estores ndo sao fechados, que a temperatura exterior
se mantém igual a 102C e que a temperatura equivalente do céu sdo -39C.

c) Quais as perdas por radiagdo da janela? (1 valor)

Segundo a lei de Stefan-Boltzmann, e considerando que toda a radiagcdo emitida
pela janela chega ao céu, temos que
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G = Ae0(Tont* — Teen*) = 1 x 0,95 x 5,67 x 1078 x (283* — 270%) =59 W
uma vez que a temperatura da face exterior da janela é sempre 10°C

d) O utilizador do gabinete saiu ao final do dia e desligou o radiador. No dia
seguinte, passado 12 horas a perder calor nas condi¢des das alineas anteriores,
qual era a temperatura quando o utilizador entrou no gabinete? (1 valor)

Durante a noite o gabinete ird estar a perder calor por condugdo e a sua
temperatura ird baixar uma vez que ndo hd outra fonte de energia que ndo seja a
energia interna do ar do gabinete. A variac¢do de energia interna no gabinete é de
AU = mC,AT = pVC,AT. A questdo que teremos de analisar primeiro é se o
calor perdido por condugdo é suficiente para levar a temperatura da sala até aos
10°C. Como quer a poténcia perdida por condugdo quer a variacdo de energia
interna dependem linearmente da diferenca de temperaturas, uma poténcia
inicial de 1900 W e uma poténcia final de 0 W (quando atingem o equilibrio)
resultam numa poténcia média de 950W. Estes 950 W resultariam numa
diminuicGo da temperatura da sala calculdvel da seguinte forma:

A energia perdida durante 12 horas é de g = 950 X 3600 X 12 = 41 M], entdo

41x10° 41x10°
AU=Q=41M] & AT =% = =
pVCy 1,2X5%X5%3X1012 91080

uma energia mais que suficiente para levar a sala de 20°C a 102C

= 450°C, ou seja, é

Apesar de haver sempre calor radiado para o céu, como assumimos que a convecgéo é
tdo grande que a temperatura da superficie do vidro é sempre igual a temperatura do ar
exterior, essas perdas s@o constantemente repostas pelo ambiente.

Nota:

e Considere para efeitos deste problema que as superficies do vidro estdo a mesma temperatura
que o ar (dentro e fora), que ndo ha trocas de calor entre o ar da sala e as paredes, o chdo e o
tecto, e que toda a radiagdo perdida pela janela vai para o céu.

e Considere que o ar a 202C tem uma densidade de 1,2 kg/m3 e uma calor especifico é de 1,012
kl/(kg.K)

Il - Questdo (5 valores)

Considere um ciclo de refrigeracdo de compressao ideal em que o fluido frigorigeno
R134a opera nas seguintes condicdes:

e O vapor saturado entra no compressor a 2 bar

e Liquido saturado sai do condensador a 7 bar

e O caudal massico é de 0,083 kg/s
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a) Desenhe o diagrama Ts do ciclo (0,5 valores)

b) Calcule a poténcia do compressor em kW (2 valor)

No estado 1, a entrada do compressor temos, o refrigerante estd em vapor
saturado a 2 bar, logo diretamente da tabela temos que h;= 241.30 ki/kg e si=
0,9253 ki/kg

A pressdo no estado 2 temos que p»=7 bar. Se a compressdo for isentrdpica temos
que sz=51=0,9353 ki/kg. Por interpolagdo nas tabela

$2-0,9197

= . . - . x
h, = 265.37 + (275.93 — 265.37) 09539 — 0,9197

= 265,5

. w,
Finalmente, temos que ;C = h, — hylogo

W, = 0,083 x (265,5 — 241,30) = 2,0 kJ

c) Calcule o calor libertado no condensador (1,5 valor)

No estado 3, temos que o frigorigeno estd em estado de liquido saturado a 7 bar,
logo da tabela temos que h3 = 86.78 ki/kg.

% = h, — h3logo Qg = 0,083 X (270,19 — 86,78) = 14,8 kJ

d) Calcule o coeficiente de performance se estiver o equipamento for uma bomba de calor (1
valor)

.. . . . , 15,22
O coeficiente de performance de um ciclo frigorifico é COPg. = WQ—” =59 = /4
ciclo ’

Nota:
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TAELE A-11  Properties of Saturated Refrigerant 124a (Liquid-Vapor): Pressure Table

Specific Volume Intemal Energy Enthalpy Entropy
m¥kg klkg klikg klfkg K
Sat, Sat. Sat. Sat, Sat, Sat, Sat. Sat,
Press. | Temp. Liquid Vapor Liquid Vapor Liqud Evap. Vapor Liqud Vapor Press.
bar °C v X 107 Uy iy it by g hy 5 Sy bar
20 | -1009 | 07532 | oove3 | 3669 | 22143 | 3634 | 20446 | 24130 | 01481 | 09253 2.0
24 —537 | 07618 | 00834 | 4277 | 22407 | 4295 | 20114 | 24400 | 01710 | 09222 2.4
2.8 -1.23 | 07697 | 00719 | 4818 | 22638 | 4839 | 18813 | 24652 | 01911 | 09197 2.8
32 248 | 07770 | 00632 | 5206 | 22843 | 5331 | 19535 | 24866 | 02089 | 09177 3.2
36 584 | 07830 | 00564 | 5754 | 23028 | 57.82 | 19276 | 250.58 | 0.2251 | 08160 3.6
40 893 | 07904 | 00509 | 6169 | 23187 | 6200 | 19032 | 25232 | 02398 | 0.9145 4.0
50 1574 | 08056 | 00409 | 7093 | 23564 | 7133 | 18474 | 25607 | 02723 | 09117 5.0
60 2158 | 08196 | 00341 | 7880 | 23874 | 7048 | 17971 | 25910 | 02008 | 09097 6.0
70 2672 | 08328 | 00202 | 8619 | 24142 | 8678 | 17507 | 26185 | 03242 | 09080 7.0
v # h v i h K}
m’fkg kltkg  klke klkeg K m/kg kltkg  klkg  klkeg K
? = 20 bar = 020 MPa B b T
{Tae = —10.0%°C) - y
st 009933 [ 22143 [ 4130 [ 09253 o'aogo | 24451 | 26537 | 09107
0 010438 | 225,23 | 25010 | 0.6582 0.03324 | 263.08 | 28635 | 09867
10 0.10922 | 23705 | 258,80 | 0.9808 0.03482 | 27231 | 296.69 1.0182
20 011254 | 244,05 | 26778 1.0206 0.03634 | 281.57 | 307.01 10487
30 011856 | 25306 | 27677 | 1.0508 0.03781 | 290.88 | 21735 1.0784
40 012311 | 261.26 | 285.88 | 1.0804 0.03524 | 300.27 | 327.74 | 11074
50 012758 | 269.61 | 29512 | 1.1084 0.04064 | 309.74 | 338.19 [ 1.1358
60 012201 | 278.10 | 204.50 1.1380 004201 | 31931 | 24871 11637
TO 012639 | 28674 | 214.02 1.1661 gﬁigg g%ggg ggggﬁ }g.}g
80  0.14073 | 28553 | 2232.68 1.193% ' ' ' '
50 0.14504 | 304.47 | 33348 | 1.2212 0.04559 | 348,66 | 380.86 | 12444
100 0.14532 | 313,57 | 34343 | 1.483 0.0472% | 358.68 | 301.79 | 1.2706
0.04857 | 268.82 | 402,82 | 1.2963
Formulario
Leis da termodinamica Ciclo Frigorifico
w = [ pav cop, =% %
Wciclo QH - QC
h=u+Pv
) cop.. - @ __
Cy = (%) Be Weicto Qu —Qc
sh v COPgc =1+ COPy
Ccp, = (—) 1
P 6T 14 COPF,Carnot = TH—l
12 Lei da Termodinamica: /Tc -
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AE =Q—-W[]]
AE = APE + AKE + AU
TdS = dU + PdV

12 Lei da Termodinamica: (sistemas abertos):

2
t

5 ; . Vou . Vin®
0 =W = 1hgue (houe + 2=+ 9Zoue )-L 1in (hin + 22+ 921 )

22lei da Termodinamica:

r]:l—&<1—T—C

QH Ty
aqQ
ds =—
T
26Q
AS > ¢ ==
Sgen = ASsistema + ASexterior =0

1

COPBC, carnot = 1_TC/T
H
W,
—=h,—h
m 2 1
Qout _ _
U = hy — hy
hy = hs
Qun
~~=h;—h
m 1 4

Transmissdo de calor

Fisica Quantica e Estrutura da Matéria

-T
L

Lei de Fourier ¢ = kA TIZTZ =k

. .. L
Resistividade Térmica: R = ™

Lei de arrefecimento de Newton: g =
hA(Ts — Ty), § = h(Ts — Tf)

Lei de Stefan-Boltzmann § = eaT* ¢ =
Ajea(Tf —T3)

Constante de Boltzmann o = 5.67x10
SW/mk*

. . 2,897768 X 1073mK
Leide WienT =

Am ax

Energia de um fotdo: E = hf
Constante de Plank: h = 6,626 x 10734/s

. ~ h
Momento linear de um fotdo: p = p

, h
Onda de uma particula A = >

1
n

= RZ2 (L - i,),R = 1.097 x 107 m!

nf2  ni2




