TECNICO Nome

LISBOA NUmero

MEC - Mestrado Integrado em Engenharia Civil / LEGM - Licenciatura Bolonha em Engenharia Geoldgica e de Minas

TERMODINAMICA E ESTRUTURA DA MATERIA 2012 - 2013

Exame de Epoca Especial, 16 de Julho de 2013, 14h-16h30min

INSTRUCOES

e [dentifique todas as folhas de exame com nome, numero e sala

e O exame tem a duragGo maxima de 2h30min;

e Os alunos podem entrar no exame até meia hora depois do exame se iniciar (14h30min);

e Os alunos podem desistir do exame ao fim de uma hora (15h), entregando a folha inicial do exame assinada
com a palavra “Desisto”;

e Cada grupo deve ser resolvido numa folha de exame separada;

e Asrespostas referentes ao Grupo | devem ser dadas na 12 folha do Enunciado (pdginas 1 e 2), devidamente
identificado

Grupo | (6 valores)

Indique a resposta correta assinalando a () com uma cruz. Cada resposta certa corresponde a 0,5
valores, cada resposta errada desconta 0,25 valores, quem nédo responder tem 0 valores.

1 — Um sistema aberto é caracterizado por:
a) Ter trocas de energia e de massa com o exterior O
b) Ter trocas de calor e de massa com o exterior O
c) Ter trocas de trabalho e de massa com o exterior O
2 — Um gas ideal com uma pressdo de 5 X 10° Pa e um volume de 2 cm3 sofre um processo
isotérmico. As condi¢des no estado final poderiam ser:
a) uma pressdo de 10 X 10° Pa e um volume de 1 cm?® O
b) uma pressdo de 2 X 10> Pa e um volume de 10 cm? O
c) uma pressdode 5 X 10° Pa e um volume de 10 cm?® O
3 —Um processo isotérmico de um gas ideal é representado no diagrama p-V por:
a) uma curva do tipo PV", n=0 O
b) uma curva do tipo PV", n=co O
c) uma curva do tipo PV", n=1 O
4 — O comprimento de onda de uma bola de ténis com massa de 55 g e uma velocidade de 43
km/h, é aproximadamente de:
a) 1x10%m O
b) 2,8x103%*m O
c) 2,8x10%m O
5 — Num processo termodinamico real, a variagdo de entropia de um processo:
a) pode ser positiva, negativa ou iguala 0 O
b) ésempreiguala0 O
c) ésempre positiva O
6 — A temperatura a que ocorre mudanca de fase da dgua a uma pressao de 1 atm é de:
a) 273,15K O
b) 373,15K O
c) 300K O
7 — A temperatura de uma mole de um gas perfeito num recipiente de 0,035 m3 a uma pressao
de 100 kPa é de
a) 300K O
b) 300°C O
c) 3K O
8 —Um corpo negro cuja radiagdo de maior intensidade tem um comprimento de onda de
2,897768 X 107%m estd a uma temperatura de : O
a) 1000 K O
b) 1000 °C O
c) 298,77 K
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9 — A quantidade de calor necessdria para aumentar em 1°C a temperatura da 4gua (p =
3 : ; —C =
1000 kg/m?) de uma grama de 4gua ¢, com C,, = C, = 4,187 k] /(kg - K)
a) 4,187] O
b) 4187) O
a) 4,187kl O
10— A 12 |ei da termodinamica de um sistema fechado diz que:
a) Avariagdo de calor é igual a variagdo de trabalho O
b) A variacdo de energia interna é igual a soma da variagdo de trabalho e de calor O
c) Avariagdo de energia interna é igual a diferenca da variagdo de calor e de trabalho O
11 - A 22 |ei da termodinamica diz que:
a) O rendimento de uma maquina térmica é negativo O
b) O rendimento de uma mdaquina térmica é menor que 1 O
c) O rendimento de uma bomba de calor é menor que 1 O
12 — A emissividade de um corpo negro:
a) Depende da geometria do corpo; O
b) Depende da temperatura do corpo; O
c) Esempreigualal. O
Formulario de TEM (16de Julho 2013)
Leis da termodindamica Ciclo Vapor / Gas
w = [’Pav Wo _ oy _p Qno_p o We_ g
1 " hz h1 " h3 hz n h3 h4_
h=u+Pv o w
Su Sh O:Ll.t — h _ h — net
o=, &=G), m T =,
12 Lei da Termodinamica: Ciclo Gas
AE =Q —W ,AE = APE + AKE + AU k-1
¢ D2_DPrz2 Tz_(Pz)T ;
a Lej inamica: (si : = o\
12 Lei da Termodindmica: (sistemas abertos): P1 Pr1 T \p1 P 3
- . Vour? . Vin? k-1 yay’
Q-wW= Zmout (hout + > + gzaut)'z Min (hin + > + gzin) p_‘l'_pﬁ 7'4_(114) k 29 -
= —4_(P4 [~
22Lei da Termodinamica: P3 Pr3 T3 \p3 '
pe1-fg1 e =
QH TH
AS > 7%= 722 Sgen Gases Perfeitos Fisica Quantica e Estrutura
tro AT PV = nRT,n n® moles da Matéria
Sgen = ASgistema T ASexterior = 0 R Energia de um fotdo: E = hf
= _ 3 —1 -1
TdS = dU + pdv =8,3145m> PaK "mol Constante de Plank:
Expans3o linear AL =« LAT ;Za: MRgasT ) Rgas = R/ h = 6,626 X 105
Rendimentos de ciclos de Carnot: ¢, = ;R ¢, = ;R C,=C, + Momento linear de um
T T
Mmax = 1= i COPy¢,,,, = THfITC R T v fotdo:p = u
COPy,,, = —5COPy,, = COP;  +1 As = uC,In (—2) —Rin (—2) e
Tu-Tc T, vy Comprimento de onda de
As = C,ln (E) —RIn (E) uma particula A = L
PTAT, P p

Transmissdo de calor

Lei de Fourier ¢ = kA TlL;TZ Lei de Stifan-BoItzmann
§ =¢eoT
. Ti-T
q=k L Transferéncia entre 2 corpos com um fator de forma de 1
1 .
§=UAM,U = q=Aea(Tt —T3)
_ 1 Constante Boltzmann o = 5.67 X 1078W /m?K*
1 Ly Lp L¢ 1 -3
/h1 + /kA + /kB + /kc + /h4 Lei de Wien T = 72'89776;:;0 mK

Lei de arrefecimento de Newton:

q=nhA(T,—T;), i = h(Ts — Tf)
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https://en.wikipedia.org/wiki/Cubic_metre
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Grupo Il (8 valores)

Considere uma pequena central de ciclo de gas opera com as seguintes caracteristicas

Caracteristicas da instalacao

O caudal de ar é de 100kg/s

O ar entra no compressor de gas a 300K e 100kPa

A taxa de compressdo do ciclo de gas é aproximadamente de 12,5

A saida da cdmara de combustio, a temperatura dos gases é de 1400 K.
A turbina de gds e o compressor sdo considerados isentrépicos.

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Desenhe o diagrama Ts do ciclo, indicando os valores ja conhecidos no gréfico. (1,5 valor)
Calcule a poténcia do compressor nas condigdes indicadas. (1,5 valor)

Calcule a poténcia da turbina nas condig¢Ges indicadas. (1,5 valores)

Calcule a quantidade de calor fornecida pela cdmara de combustdo. (1,5 valores)

Calcule rendimento real da instalagdo nestas condigdes e compare com o rendimento de Carnot
para as mesmas condicGes (1 valor).

Nota 1: Se ndo resolveu as alineas b) e c), considere que o compressor tem uma poténcia de 30
MW, que a poténcia da turbina é de 75 MW e que a poténcia da camara de combustdo é de 90
MW.

Calcule a temperatura dos gases a saida da turbina (1 valor).

Grupo lll (6 valores)

Considere que se vai transformar a central num ciclo combinado, através da instalagdo de um permutador
que vai evaporar a agua do ciclo de Rankine a partir dos gases quentes a saida da turbina de gas.

@0 K _ Gases |
w4

| 42°C / Agua 295°C >

Nota: Para a dgua considere C, = 4,187 k] /(kg - K) e p = 1000 kg/m3

a)

c)

d)

Sabendo que o caudal de dgua é de 15 kg/s, calcule qual a quantidade de calor Qa por unidade
de tempo que é fornecido a agua, sabendo que esta entra a 42 e sai a 295 sob a forma de vapor
saturado, e que os gases a saida do permutador estdo a 400 K. (1.5 valor)

Nota 1: Caso ndo tenha calculado a alinea f) do grupo anterior, considere que os gases de escape
da turbina estdo a 745 K.

Considerando que existe convec¢do e condugdo de calor no permutador, calcule a area de
contacto do permutador, considerando que nestas condi¢cdes a resisténcia térmica total é 0,01
m2K/W. (1,5 valor)

Calcule a variagdo de entropia no circuito de gases e no circuito de dgua do permutador (1,5
valor)

Calcule a geragdo de entropia no permutador com a troca de calor entre o circuito de gases de
agua, considerando os valores médios das temperaturas nos fluidos. (1,5 valor)

3/4



TECNICO
LISBOA

Nome

Numero

T(K), h and ukl/kg), s° (kV/kg - K)

when As = 0' when As = 0
T h u 7 . P v, y o h u 5’ Pe U,
200 199.97 14256  1.29559 03363 1707. 450 45180 32262 211161 57715 2236
210 20997 14969 134444 03987 1512 460 46202 32997 2.13407 6245 2114
220 21997 156.82 139105 04690 1346, 470 47224 33732 215604 6742 200.1
230 230.02 164.00 143557 035477 1205. 480 48249 34470 217760 7.268 1895
240 240.02 17113 14784 0.6355 1084 490 49274 35208 2.19876 7824 1797
250 250.05 17828 151917 07329 979. 500 503.02 35949 221952 8411 1706
260 26009 18545 155848 | 08405 8878 510 51332 36692 223903 9.031 1621
270 27011 19260 159634 09590  BO8O 520 523.63 37436 225997 0684 1541
280  280.13 19.75  1.63279 1.0889 7380 530 53398 38184 227967 1037 146.7
285 285.14 20333  1.65055 1.1584  706.1 540 54435 38034 2.29906 11.10 1397
200 290.16 20691 166802 12311 676.1 550 55474 39686 231809 11.86 1331
295 205.17 21049 168515 13068 6479 560  565.17 40442 233685 12.66 1270
300 30019 21407 1.70203 13860 6212 570 57559 41197 235531 13.50 1212
305 30522 21767 171865 14686 590 580 58604 41955 237348 1438 1157
310 31024 22125 173498 15546 5723 500 59652 42715 239140 1531 1106
315 31527 22485 L75106 16442 5408 600 60702 43478  2.40902 16.28 105.8
320 32029 22842 1.7669% 17375 5286 610 61753 44242 242644 17.30 1012
325 32531 23202 1.78249 1.8345 5084 620 62807 45000 244356 18.36 96.92
330 33034 23561 179783 19352 4804 630 63863 45778 246048 1984 9284
340 34042 24282 182790 | 2149 4541 640 64922 46550 247716 | 2064 8899
350 35049 25002 1.85708 2379 422 650 65984 47325 249364 21.86 8534
360 36058  257.24 1.88543 2626 3934 660 67047  481.01 2.50985 2313 81.80
370 37067 26446 191313 2892 3672 670  681.14  488.81 252589 2446 78.61
380 380.77 271.69 1.94001 3.176 3434 680  691.82 49662 254175 25.85 7550
390 39088 27893 196633 3481 3215 690 70252 50445 255731 27129 7256
400 40098 28616 199194 | 3806 3016 700 71327 51233 257277 | 2880 6976
410 41112 29343 201699 4.153 2833 710 72404 52023 258810 30.38 67.07
420 42126 30069 204142 4522 266.6 720 73482  528.14 260319 3202 6453
430 43143 307.99 206533 4915 251.1 730 745.62 53607 261803 3372 62.13
440 44161 31530 208870 5332 236.8 740 75644 54402 2.63280 3550 59.82
750 76729 551.99 264737 | 3735 5763 1300 139597 102282 327345 | 3309 11.275
760 77818  560.01 266176 | 39.27 5554 1320 1419.76 104088 329160 | 3525 10.747
770 789.11 568.07 267595 | 4131 5339 1340  1443.60 105894 330959 | 3753 10.247
780  B00.03  576.12 269013 | 4335 5164 1360 146749 1077.10 332724 | 399.1 9.780
790 81099 58421 270400 | 4555 49.86 1380 149144 100526 334474 | 4242 9337
800 82195 59230 271787 | 4775 48.08 1400 151542 111352 336200 | 4505 8919
820 84398 60859 274504 @ 5259 4484 | 1420 153944 113177 337901 | 4780 8.526
840 86608 62495 277170 | 57.60 4185 | 1440 156351 115013 330586 | 5069 8.153
860 88827 64140 279783 | 63.09 39.12 | 1460 1587.63 116849 341247 | 537 7.801
880 91056 65795 282344 @ 6898 36.61 1480 1611.79 118695 342892 | 5688 7468
900 93293 67458 284856 | 7529 3431 1500 163597 120541 344516 | 6019 7.152
920 95538 691.28 287324 | 8205 3218 1520 1660.23 1223.87 346120 | 6365 6.854
940 97792 708.08 2.89748 | 89.28 3022 1540 1684.51 124243 347712 | 6728 6569
960 100055 72502 292128 | 97.00 2840 1560 1708.82 126099 349276 | 7105 6.301
1980 102325 74198 294468 | 1052 26.73 1580 1733.17 1279.65 350829 ( 750.0 6.046
000 104604 75894 296770 | 1140 2517 1600 1757.57 129830 352364 | T91.2 5.804
020 106889  776.10 2.99034 @ 1234 2372 1620 1782.00 131696 353879 | 834.1 5574
040 1091.85 79336 3.01260 | 1333 2239 | 1640 1806.46 133572 355381 | 8789 5.355
060 111486 81062 3.03449 | 1439 2114 | 1660 1830.96 135448 356867 | 925.6 5.147
080 113789 82788 3.05608 | 1552 1998 1680 185550 1373.24 358335 | 9742 4949
[100 116107 84533 3.07732 | 167.1 18.896 | 1700 1880.1 13927 35979 1025 4.761
120 118428  862.79 3.09825 | 179.7 17.886 | 1750 19416 14398 36336 1161 4328
140 1207.57 88035 3.11883 | 193.1 16946 | 1800 20033 14872 36684 | 1310 3944
160 123092 89791 3.13916 | 207.2 16064 | 1850 20653 15349 37023 1475 3.601
180 125434 91557 3.15916 | 2222 15241 | 1900 21274 15826 37354 1655 3.205
200 127779 93333 3.17888 | 238.0 14470 | 1950 2189.7 1630.6 37677 1852 3022
220 1301.31 0951.09 3.19834 | 2547 13.747 | 2000 22521 16787 37994 | 2068 2776
240 132493 96895 3.21751 | 2723 13.069 | 2050 23146 17268 38303 | 2303 2555
260 134855  9B6.90 3.23638 @ 2008 12435 | 2100 23774 17753 38605 | 2559 2356
280 137224 100476 3.25510 | 3104 11835 | 2150 24403 1823.8  3.8901 2837 2175
Liquido Saturado, Vapor Saturado
Volume Especifico Energia Interna Entalpia Entropia
(m?/kg) (ki/kg) (K)/kg) k/(kgK)
Pressdo | Temp Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor
(bar) (°C) Saturado | Saturado | Saturado | Saturado | Saturado | Saturado | Saturado | Saturado
80 295,1 1,3842 0,02352 1305,6 2569,8 1316,6 2758,0 3,2068 5,7432
Liquido Comprimido (P = 80bar, Tsat=295,1°C)
Temp Volume Especifico Energia Interna Entalpia Entropia
c) (m?/kg) (l/kg) (lu/kg) l/(kgK)
42 0,0010 667,26 182,83 0,5955
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