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Neste capitulo o conceito de substancia pura é
introduzido e as varias fases, bem como as propriedades
fisicas dos processos de mudanca da fase, serao
discutidos.

As propriedades dos diagramas P-v-T de
substancias puras sao ilustrados.

. O uso das Tabelas é explicado e o conceito
hipotetico de "Gas ideal” e a equacao de estudo de gas
ideal sao discutidos.

Finalmente, algumas das equacoes de estado mais
conhecidas sao apresentadas.
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O azoto e o ar no estado gasoso sao substancias puras

Ligquido

Liquido

Agua Ar

A mistura de agua na fase liquida e gasosa é uma substancia pura, no
entanto, a mistura de ar na fase liquida e gasosa ja ndao € uma
substancia pura pois nao apresentam a mesma composicao quimica



Fases de uma Substancia Pura

i ‘_-_.a- T-__-s:
Num sélido as moléculas sao mantidas nas suas posicoes devido a
existéncia de forcas intermoleculares. As forgas repulsivas e atractivas
entre as moléculas tendem a mante-las a uma distancia constante
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Estagio 1
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T=20C

@ Calor

Estagio 2
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Estagio 4

FP= ] aim

Estagio 5

P=1atm

T=300 C
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Diagrama T-v para o processo de aquecimento
da agua a pressao constante
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Temperatura de Saturacao e Pressao de
Saturacao

O




Variacao da Pressao Atmosférica e da
Temperatura de Ebulicao da Agua com a

Alti@de

Altitude (m) | Pressao atmosférica (kPa) | Temperatura de ebuli¢ao (°C)
0 101,33 100,0
1.000 89,55 96,3
2.000 79,50 93,2
5.000 54,05 83,0
10.000 26,50 66,2
20.000 5,53 34,5




Diagrama T-v para a agua (substancia pura) a
varias pressoes

Critical point




A pressoes supercriticas (P>P_.) nao ha uma
fase distinta de mudanca de fase

9,




Diagrama T-v para uma substancia pura
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Diagrama P-v para uma substancia pura
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Diagrama P-v para uma substancia que se
contrai durante a congelacao
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Diagrama P-v para uma substancia que se
expande durante a congelacao

LIQUID + VAPOR




Comportamento de Substiancias Puras a
baixas Pressoes (inferiores ao Ponto Triplo)

A baixas pressoes (abaixo do ponto triplo), os solidos passam a

fase gasosa sem passar pela fase liquida (sublimacao)




Diagrama P-T para substancias puras
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Diagrama P-v-T para uma substancia que se
contrai durante a congelacao




Diagrama P-v-T para uma substancia que se
expande durante a congelacao (agua)

Pressure




Tabela de Propriedades(Tabela A-4)
Mistura de Liquido e Vapor Saturado

O

Extracto da Tabela A-4

A
Temperatura Volume -
especifica especifico do kPa.m™ = kJ
liquido saturado kPa.m®/ kg = kJ / kg
3 —
Pressio de Volume bar.m= =100 kJ
saturacao especifico do MPa.m® = 1000 kJ
correspondente vapor saturado




Mistura de Liquido e Vapor Saturado

PouT




_ muvapor

m total
mtotal = mliquido + rnvapor = mf+mg
Nocao do
V=Vi+V, Parametro
Indice de
Qualidade (x)

V=m.v =m, v + mg. v,

Resolvendo em ordem a X: X = Vav —-LVf
Dfa



Mistura de Liquido e Vapor Saturado

Ffor’T

Nocao do
Parametro
indice de
Qualidade (x)




Tabela de Propriedades (Tabela A-6)
Vapor Sobreaquecido

o)

v, i, | :: ?‘! !
1O mikg Kkg kI
- f' 0.1 MPa [99 63°C)

Sat. | 1.6940 2506.1 2675.5
100 | 1.6958 2506.7 2676.2
I.‘i_.ﬂ 1.9364 153:2.3 27?:6‘4 (vapor sobreaquecido)
1300] 7.260  4683.5 5309.5
P = 0.5 MPa (151 86°C)

il i

Sat. - 03749 2561.2 27487
200 0 (04239 264709 28845 Y
TR0 (14743 27238 29607




Dando: Pe T
V=V, (T]

U=, (7)
h=h(T)

Um liquido comprimido pode ser aproximado

a um liquido saturado a mesma temperatura




P.v =RT

_ Ru
= —M :
Ru é a constante universal dos gases e M é a massa
molecular
Valor da constante R para diferentes substancias
Substancia R (kJ/(kg.K)
- Letil Para os valores de R e M, consultar Tabela A1
Helio 2,0769
Argon 0,2081

Azoto 0,2968




Percentagem de erro considerando o vapor

de agua como gas ideal

500

400

300

2041

10,850 24

A escuro esta indicada a regiao
onde o vapor de agua pode ser
considerado gas ideal com um

erro inferior a 1%

104}

1]
0.001

0.1




Isotérmica critica de uma substancia pura

O

Critical point




Equacao de estado de Van der Walls

P—I—i2 (v — b): R.T

V
Onde:
q— ET'R;'TLTR h — R'TE'R
64PCR | SP{_’R i

a e b podem ser determinadas através dos dados do ponto critico (Tabela A1)




Uma substancia que tenha uma composicao quimica constante chama-se substancia pura.

As substancias puras existem em diferentes fases dependendo do seu nivel de energia.

Na fase liquida, uma substiancia que nao esta prestes a vaporizar chama-se liquido

comprimido.

Na fase gasosa, uma substancia que nao esta prestes a condensar chama-se vapor

sobreaquecido.

Durante o processo de mudanca de fase a temperatura e a pressao de uma substincia sao

propriedades dependentes.

A uma dada pressao, uma substincia entra em ebulicio a uma determinada temperatura,

temperatura de saturacao.

A uma dada temperatura, uma substancia entra em ebulicio a uma determinada pressao,

pressao de saturacao.

Durante o processo de mudanca de fase, as fases liquida e vapor existem em equilibrio e,

nestas condicoes, o liquido chama-se liquido saturado e o vapor saturado.




Numa mistura de liquido-vapor saturado, a fracao massica do vapor
saturado chama-se qualidade e é definido com:

m

vapor

X =

ml

tofal

A qualidade pode ter valores compreendidos entre 0 (liquido saturado) e 1
(vapor saturado). Na regido da mistura liquido-vapor saturado o valor de
qualquer propriedade intensiva y é dado por:

V=V, +XV,.
onde: - -

- frefere-se ao liquido saturado
- g ao vapor saturado
- fg a mistura liquido-vapor



Na auséncia de dados relativos aos liquidos comprimidos, pode-se tratar,
por aproximacao, o liquido comprimido como liquido saturado a uma dada
temperatura, ou seja,y = ) onde y pode ser v, u ou h.

O estado para além do qual nao existe um processo distinto de vaporizacao
é chamado ponto critico. A pressoes supercriticas uma substancia expande-
se de uma forma gradual e uniforme da fase liquida para vapor. As trés
fases de uma substancia coexistem em equilibrio ao longo da linha tripla.

Os liquidos comprimidos tém valores de v, u e h mais baixos do que os
liquidos saturados a mesma pressao e temperatura. Da mesma forma o
vapor sobreaquecido tem valores de v, u e h mais elevados do que o vapor
saturado para a mesma temperatura e pressao.



A qualquer relacao entre a pressio, temperatura, e volume especifico de
uma substancia chama-se equacao de estado. A mais simples e mais
conhecida € a equacao de estado dos gases ideais, dada por: Pv = RT, onde
R é a constante do gas. No entanto, € necessario precaucao no uso desta
equacao uma vez que um gas perfeito € uma substancia ficticia. Gases reais
tém um comportamento semelhante aos gases ideais a baixas pressoes e
altas temperaturas.

O comportamento P-v-T das substancias pode ser calculado com maior
precisao através de equacoes de estado mais complexas, nomeadamente:

( a 27RT RT
Van der Waals: ‘ P+ — (_1‘—b}=RT onde a =T; P
\ v 4P, _

+



Ficha de Trabalho n.° 2

1. Um tanque rigido contém 10 kg de agua a 90 °C.

Se 8 kg de agua se encontram no estado liquido e o resto na forma de vapor,
determine:

(a) a pressao no interior do tanque

(b) o volume do tanque.

2. Um recipiente de 80 L contém 4 kg de refrigerante-12 a uma pressao de
150 kPa.

Determine:

(a) a temperatura do refrigerante

(b) a qualidade

(c) a entalpia do refrigerante

(d) o volume ocupado pela fracgcao que se encontra no estado de vapor.



3. Complete a tabela seguinte referente a agua, determinando as propriedades
em falta, bem como a descrigao da fase.

4. Determine o volume especifico do refrigerante-12 a 1 MPa a 50 °C usando:
(a) as tabelas do refrigerante-12

(b) a equacao de estado do gas ideal

Determine também o erro envolvido nas alineas (b).

5. Determine a pressao do azoto (gas) a T = 175 K e v = 0,00375 m3 kg™
recorrendo a:

(a) equacao de estado dos gases ideais

(b) equacao de estado de Van der Waals

Compare os valores obtidos com o valor determinado experimentalmente de
10000kPa.

T, °C P, KPa X Descricao da fase

u,
kJ/kg
200 0,6
125 1600
1000 2050
75 500
850 0,0



