TOPICOS ABORDADOS
CONSERVACAO DE MASSA E 0 VOLUME DE CONTROLE

A PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA PARA UM VOLUME DE CONTROLE
0 PROCESSO EM REGIME PERMANENTE

EXEMPLOS DE PROCESSOS EM REGIME PERMANENTE

0 PROCESSO EM REGIME TRANSIENTE UNIFORME

No capitulo anterior, desenvolvemos a anélise da primeira lei
(balango de energia) para uma massa de controle passando por
um processo. Muitas aplica¢des em termodindmica ndo po-
dem ser prontamente tratadas com uma abordagem de massa
de controle, mas sim por uma técnica mais geral de volume

de controle, como discutido no Cap. 2. O presente capftulo é
consagrado ao desenvolvimento das formas das equagdes de
conservagio de massa e de energia para volumes de controle
em situaces onde existem escoamentos da substancia pre-
sente.

6.1 CONSERVACAO DE MASSA E O VOLUME DE CONTROLE

Um volume de controle é um volume no espago que nos interes-
sa para um estudo ou andlise particular. A superficie desse vo-
lume de controle, chamada de superficie de controle, € sempre
fechada. O tamanho e a forma do volume de controle séo com-
pletamente arbitrarios e sdo definidos de modo a facilitar e sim-
plificar ao m4ximo a andlise a ser feita. Contudo, a superficie
deve ser definida em relagdo a algum sistema de coordenadas.
Em algumas anilises, pode ser interessante considerar um siste-
ma de coordenadas em rotagio ou ém movimento e descrever a
posicio da superficie de controle em relagdo a esse sistema de
coordenadas.

Massa, assim como calor ¢ trabalho, pode atravessar a super-
ficie de controle, e a massa contida no volume de controle, bem
como as suas propriedades, podem variar com o tempo. A Fig.
6.1 mostra o diagrama esquemadtico de um volume de controle
que inclui transferéncia de calor, trabalho de eixo, trabalho de
fronteira mével, acumulagdo de massa dentro do volume de con-
trole e vArios escoamentos de massa. E importante identificar e
classificar cada fluxo de massa e de energia, e as partes do volu-
me de controle que podem armazenar (acumular) massa.

Vamos considerar a lei da conservagdo de massa em relagéo
a um volume de controle. A lei fisica referente a massa,

relembrando a Segdo 5.9, diz que é impossivel criar ou destruir
massa. Vamos expressar essa lei em uma forma matemética para
volume de controle. Para fazer isso, devemos considerar todos
os fluxos de massa que entram e que saem do volume de contro-
le e 0 aumento liquido de massa no interior do volume de con-
trole. Como um volume de controle simples, vamos considerar
um tanque com um arranjo cilindro-pistdo e duas tubulagges, co-
nectados conforme mostrado na Fig, 6.2. A taxa de variagio da’
massa dentro do volume de controle pode ser diferente de zero
se adicionarmos ou retirarmos massa através da superficie de con-
trole, ou seja,

Taxa de variacdo = entrada — safda

Com vérias possfveis entradas e safdas de massa, esse enuncia-
do pode ser escrito como

diye, : .
e

Essa equagio estabelece que, se a massa dentro do volume de
controle varia com o tempo, € porque alguma massa estd sen-

(6.1)
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Diagrama esquemdtico de um
volume de controle mostrando
transferéncias e acumulacbes de
massa ¢ de energia.

do adicionada ou retirada. Ndo existem outros meios pelos
quais a massa dentro de um volume de controle possa variar.
A Eq. 6.1 expressa a conservagio da massa e é comumente
chamada de equacdo da continuidade. Embora essa forma da
equacio seja adequada para a maioria das aplicacdes em ter-
modinimica, ela é freqiientemente reescrita em termos das
propriedades locais do fluido no estudo de mecénica dos flui-
dos e de transferéncia de calor. Neste texto, estamos interes-
sados principalmente em balangos globais de massa e, por isso,
consideraremos a Eq. 6.1 como a expresséo geral para a equa-
¢do da continuidade.

Uma vez que a Eq. 6.1 é escrita para a massa total (forma
concentrada) dentro do volume de controle, temos de considerar
as vérias contribui¢des para a massa do seguinte modo

mV-c-=fpdV=f(1/U)dV=ma+ms+mc+°--

Tal somatério é necessdrio quando o volume de controle apre-
senta vérias unidades de acumulagéo com diferentes estados da
massa. :

Vamos considerar agora as vazdes méssicas através de uma
superficie de controle com um pouco mais de detalhes. Para sim-
plificar, admitamos que o fluido esteja escoando no interior de
um tubo, ou duto, como o mostrado na Fig. 6.3. O objetivo aqui
é relacionar a vazdo méssica total que aparece na Eq. 6.1 com as
propriedades locais de estado do fluido. O escoamento através
da superficie de controle pode ser indicado com uma velocidade
média, mostrada & esquerda da vélvula, ou com uma velocidade

: Superficie

'f/_ de controle

Fig.6.2  Diagrama esquematico de um volume de controle
para a andlise da equagdo da continuidade.
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Escoamento através de uma superficie de um volume de controle com segdo trans-
versal A. 0 escoamento € indicado com uma velocidade média & esquerda da vél-
vula e com uma distribuicdo de velocidades na segao transversal a direita da val-
vula.

distribuida sobre a seg@o transversal de escoamento, conforme
mostrado a direita da vélvula.
A vazdo volumétrica é

V=VA= fvlwﬂdA (6.2)

de modo que a vazdo em massa torna-se

M= puaV = V/v= f(Vzocmfv)dA =VA/v (63)

onde a velocidade média é freqiientemente usada. Note que esse re-
sultado, Eg. 6.3, foi desenvolvido para uma superficie de controle
estaciondria e que admitimos tacitamente que o escoamento era nor-
mal & superficie. Essa expressdo para a vazio méssica aplica-se a
qualquer uma das vérias correntes entrando ou saindo do volume de
controle, desde que as hipéteses mencionadas sejam consideradas.

6.2 A PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA PARA UM VOLUME DE CONTROLE

as explanagdes adicionais que necessitamos estdo associadas com
as vazdes madssicas. g

O fluido que atravessa a superficie de controle entra ou sai
com uma quantidade de energia por unidade de massa dada
por ;

J4 consideramos a primeira lei da termodindmica para uma mas-
sa de controle (uma quantidade fixa de massa) e notamos, Eq.
5.5, que ela pode ser escritana forma

Ey—E) =,0,—1W2

Vimos também que ela pode ser escrita como uma equagdo de
taxa instantinea, na seguinte forma

dEm.c.

el

(6.4)

Para escrever a primeira lei como uma equagdo de taxa para
um volume de controle, procederemos de modo anélogo ao usa-
do no desenvolvimento da equagio de taxa para a lei da conser-
vacdo de massa. Para esse propdsito, um volume de controle é
mostrado na Fig. 6.4, envolvendo taxa de transferéncia de calor,
taxas de trabalho e vazdes méssicas. O principio da conservagio
de energia estabelece que a energia ndo pode ser criada ou des-
truida, de modo que qualquer taxa de variagio de energia no
volume de controle s6 pode ser causada por taxas de energia para
dentro ou para fora do volume de controle. J4 incluimos as taxas
de transferéncia de calor e de trabalho na Eq. 6.4, de modo que

1
e=u-+§V2+gZ

Essa energia est4 relacionada com o estado e a posigio do flui-
do. Toda vez que um fluido entra no volume de controle em um
estado e, ou sai em um estado s, existe um trabalho de movimento

. de fronteira associado com esse processo.

Para explicar isso com mais detalhes, considere uma quanti-
dade de massa escoando para dentro do volume de controle.
Como a massa escoa para dentro, existe uma pressao na sua su-
perficie traseira de tal modo que, 2 medida que essa massa pene-
tra no volume de controle, ela vai sendo empurrada pela massa
atrds dela proveniente da vizinhanga. O efeito liquido € que um
trabalho foi realizado sobre o volume de controle nesse proces-
0 em que a vizinhanga empurrou a massa para dentro do volu-
me de controle contra a pressdo local e a uma dada velocidade.
De modo semelhante, um fluido saindo do volume de controle
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Fig.6.4  Diagrama esquemdtico para ilustrar termos na equacdo da energia para um vo-

lume de controle genérico.

no estado s empurra o fluido da vizinhanga 4 sua frente realizan-
do trabalho sobre ela (trabalho saindo do volume de controle).
A velocidade e a drea correspondem a um certo volume entran-

A expanséo da primeira lei da termodinimica a partir da Eq.
6.4 ¢ a seguinte

dE;: . ! . ;
dr = Qe — Wy + e, — e, + Wanxo s entrs

= Wﬂuxo de safda

Combinando essa equagdo com a Eqg. 6.5, temos

£k, - :
—— =0,. — W.. +nm.le 4+ Pv,)— e, + Pv,)

do no volume de controle por unidade de tempo e podem, por-
tanto, ser relacionadas com a vazdo mdssica e com o volume
especifico no estado da massa que entra. Podemos entfio expres-
sar a taxa de trabalho como

wmm=FV=fPVdA=P1?=Pm (6.5)

Para o escoamento que deixa o volume de controle, trabalho est4
sendo realizado pelo volume de controle  taxa P,v,r,, enquan-
to para o escoamento que entra, a taxa de trabalho realizado pela
vizinhanga é Pv m,. O trabalho de fluxo por unidade de massa
¢ entdo P, e a energia total associada com o fluxo de massa &

1
e+Pv=u+Pv+%V2+gZ=h+§V2+gZ (6.6)

Usamos a defini¢éo da propriedade termodindmica entalpia
nessa equagdo, e a principal razio dessa defini¢io € o apare-
cimento da combinagéo (u + Pv) para a energia em conexio
com um fluxo de massa. A introducdo antecipada da entalpia,
em conjuncdo com o processo a pressdo constante, foi feita
apenas para tornar possivel a utilizagdo das tabelas de propri-
edades termodindmicas naquele momento.

; . 1
= Q\nc. —Wee + me(he =t EVE ot gzz)

: 1
o Pﬁ; (hs + 'z'vf + gzs‘)

Nessa forma da equacéo da energia, o termo da taxa de trabalho
¢ a soma de todos os termos de trabalho de eixo, de trabalho de fron-
teira e de outros tipos de trabalho realizados pelo volume de contro-

le; contudo, o termo do trabalho de fluxo esté, neste caso, listado se-
paradamente e incluido nos termos de taxa de escoamento de massa,
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Um volume de controle geral pode apresentar varias vazdes
de entrada ou de saida e, por conseguinte, um somatério dos ter-
mos de taxa de escoamento de massa é freqlientemente necessa-
rio. A forma final da primeira lei da termodindmica fica entéo

dEy;
dt

1
2

== Qv.c. - Wv.c. +Z 1, (he g Vez +gzg)

1
_Zm, (k,+ 5vf-|-gz:,)

expressando que a taxa de variagio de energia dentro de um volu-
me de controle é devida & taxa liquida de transferéncia de calor, &
taxa liquida de trabalho (positiva quando sai) e a soma das energias
de fluxo correspondentes aos escoamentos de massa para dentro e
para fora do volume de controle. Como no caso da equagéo de con-
servagfio da massa, essa equacdo pode ser escrita para o volume total
e pode, portanto, ser colocada na forma concentrada ou integral, onde

(6.7)

E, = fpedV =me =mues +mpeg +mcec+ -

Como os termos de energia cinética e potencial por uni-
dade de massa aparecem juntos com a entalpia em todos os
termos de fluxo, uma notagéo compacta é freqiientemente
usada

1
hm; =h+ §V2+g2

1
By = h + Ev2

definindo a entalpia total e a entalpia de estagnacdo (usada na
mecénica dos fluidos). A equacéo reduzida fica entio

dEy..
dt

= Qv.c, = Wv,c. Tt Zmehwt,e - sthwt,s (6—8)

que € a equagio geral da energia na forma de taxas para um vo-
lume de controle. Todas as aplicagdes da equagio da energia
comegam com a forma da Eq. 6.8 e, para casos especiais, isso
resultard em formas um pouco mais simples, como mostrado nas
secdes subseqiientes.

6.3 O PROCESSO EM REGIME PERMANENTE

Nossa primeira aplica¢@io das equagdes do volume de controle
serd desenvolver um modelo analitico adequado para a opera-
¢do em regime permanente de dispositivos como turbinas, com-
pressores, bocais, caldeiras e condensadores, que representam
uma grande classe de problemas de interesse da termodindmica.
Esse modelo ndo incluiré termos dos transientes curtos de parti-
da ou parada de tais equipamentos, mas apenas o periodo de
operacdo em regime permanente.

Vamos considerar um certo conjunto de hipéteses (além da-
quelas que levaram as Eqgs. 6.1 e 6.7) que conduzem a um mode-
lo razodvel para esse tipo de processo, ao qual nos referimos como
0 processo em regime permanente.

1. O volume de controle nfio se move em relacdo ao sistema
de coordenadas.

2. O estado da massa, em cada ponto do volume de controle,
niio varia com O tempo.

3. Também para a massa que escoa através da superficie de
controle, o fluxo de massa e o estado dessa massa em cada
4rea discreta de escoamento sobre a superficie de controle ndo
variam com o tempo. As taxas nas quais calor e trabalho cru-
zam a superficie de controle permanecem constantes.

Como exemplo de um processo em regime permanente, con-
sidere um compressor centrifugo de ar que opera com uma va-
z&o méssica constante na entrada e na saida do compressor, pro-
priedades constantes em cada ponto das segdes transversais
dos dutos de entrada e saida, e uma poténcia de acionamento e
uma taxa de transferéncia de calor no equipamento constantes.
Em cada ponto no compressor, as propriedades sdo constantes
com o tempo, embora as propriedades de uma dada massa ele-
mentar de ar variem 4 medida que ela escoa através do compres-

sor, Normalmente, tal processo € tratado como um processo de
vazdo constante ou de fluxo constante, uma vez que estamos
interessados, principalmente, nas propriedades do fluido entrando
e saindo do volume de controle. Entretanto, na andlise de certos
problemas de transferéncia de calor nos quais as mesmas hip6-
teses se aplicam, interessa-nos, sobretudo, a distribui¢éio espaci-
al das propriedades, particularmente a temperatura, e tal proces-
so é denominado processo em regime permanente. Como este €
um livro introdutério, usaremos o termo processo em regime
permanente para ambos os casos. O estudante deve ter em men-
te que Os termos processo em regime permanente € processo de
vazdo constante sdo muito utilizados na literatura.

Consideremos agora o significado de cada uma dessas hipd-
teses para 0 processo em regime permanente.

1. A hipétese de que o volume de controle € estaciondrio em
relacdo ao referencial de coordenadas significa que todas
as velocidades medidas em relacdo a esse referencial sdo
também velocidades relativas a superficie de controle, e
ndo hd trabalho associado com a aceleragéo do volume de
controle.

2. A hipétese de que o estado da massa em cada ponto do
volume de controle nfo varia com o tempo requer que

dmy,.
< _0
dt
e também
dE,.
< _ 0
dt



90 CaPITULO SEIS

Portanto, concluimos que, para o processo em regime
permanente, podemos escrever, a partir das Eqgs. 6.1 e

6.7,

Equag#io da continuidade: » "z, = ) i, 6.9)
V2

Primeira lei: Ove. + Zme(fl o 82)

= st( Fi? + 8Z, ) + Wi, (6.10)

3. A hipétese de que as vérias vazdes, estados e taxas nas
quais calor e trabalho atravessam a superficie de controle
permanecem constantes requer que cada quantidade nas
Eqgs. 6.9 e 6.10 seja invaridvel com o tempo. Isso significa
que a aplicagdo das Eqgs. 6.9 e 6.10 2 operagdo de algum
equipamento é independente do tempo.

Em muitas das aplicacdes do modelo de regime permanente
existem apenas um fluxo de entrada e um fluxo de safda no
volume de controle. Para esse tipo de processo, podemos es-
crever

Equagio da continuidade: m, = m, = m 6.11)
Primeira lei:
- V2 V2
Qv‘c'+m(\he+78+gzg) (h e 2 +gZ)+ch
(6.12)

Rearranjando essa equacfo, temos

v :
Cathet S gZo=hi+ S gZotw (619)
onde, por definicio,
) WVC
q= —Q‘f“‘ e w=— (6.14)
m m

Note que as unidades para g e w sdo kl/kg. De suas defini-
coes, g e w podem ser considerados como a transferéncia de ca-
lor e o trabalho (exceto o trabalho de fluxo) por unidade de mas-
sa fluindo para dentro ou para fora do volume de controle para
um processo particular em regime permanente.

Os simbolos g e w também sdo usados para a transferéncia de
calor e trabalho por unidade de massa de uma massa de contro-
le. Entretanto, como o contexto sempre evidencia quando se tra-
ta de uma massa de controle (massa fixa) ou de um volume de
controle (envolvendo escoamento de massa), o significado dos
sfmbolos g e w também serd evidente em cada situag@o.

O processo em regime permanente é freqiientemente utiliza-
do na anélise de maquinas alternativas ou reciprocas, tais como
compressores e motores. Neste caso, a vazdo que na realidade
deve ser pulsante, € considerada como sendo a vazio média para
um ndmero inteiro de ciclos. Uma hip6tese semelhante é feita
com relacdo as propriedades do fluido atravessando a superficie
de controle e ao calor e trabalho atravessando a supetficie de
controle. Admite-setambém que, para um nimero inteiro de ci-
clos percorridos pelo dispositivo alternativo, a energia e a mas-
sa dentro do volume de controle ndo variam.

Alguns exemplos ilustrando a andlise de processos em regi-
me permanente sdo apresentados a seguir.

6.4 EXEMPLOS DE PROCESSOS EM REGIME PERMANENTE

Nesta se¢do, consideraremos alguns exemplos de processos em
regime permanente nos quais hd uma corrente de fluido entran-
do e uma corrente de fluido saindo do volume de controle, a fim
de que a primeira lei possa ser escrita na forma da Eq. 6.13. Al-
guns outros exemplos apresentam mais de uma segéo de alimen-
tacdo ou de descarga, de forma que é necessdrio utilizar a forma
geral da primeira lei da Eq. 6.10.

Trocador de Calor

Um trocador de calor é um equipamento que opera geralmen-
te em regime permanente e no qual um fluido escoa através
de um tubo ou sistema de tubos, onde calor é transferido do
fluido ou para o fluido. O fluido pode ser aquecido ou resfri-
ado e pode ou ndo estar em ebuli¢io, passando de liquido para
vapor, ou em condensacgfo, passando de vapor para liquido.
Um exemplo é o condensador em um sistema de refrigeracéo
3 R-134a, como mostrado na Fig. 6.5. Vapor superaquecido
entrz no condensador e sai liquido. O processo tende a ocor-
: pressdo constante, porque um fluido escoando em um

tubo sofre, em geral, apenas uma pequena queda de pressio
devida ao atrito com as paredes. A queda de pressdo pode ou
nfo ser levada em conta em uma determinada andlise. Salvo
em casos especiais, ndo hé realizacdo de trabalho em troca-
dores de calor (trabalho de eixo, trabalho elétrico etc,) e as
variagdes nas energias cinética e potencial sdo geralmente des-
preziveis. (Uma excegfo pode ser encontrada no tubo de uma

Entrada
de vapor :
| R-134a

Salda de
liquido

Fig.6.5  Esquema do condensador de um sistema de refrigeraggo.



ANALISE DA PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA PARA UM VOLUME DE CONTROLE 91

caldeira que € alimentado com 4gua liquida e descarrega va-
por com um volume especifico muito maior do que o do li-
quido. Nesse caso, é necessério verificar o valor da velocida-
de de descarga do vapor usando a Eq. 6.3.) A transferéncia
de calor na maioria dos trocadores de calor € entdo determi-
nada, a partir da Eq. 6.13, como a varia¢do na entalpia do flui-
do. No condensador esquematizado na Fig. 6.5, o calor trans-

ferido para fora do condensador vai para um fluido secund4-
rio como, por exemplo, uma corrente de ar ou de 4gua de re-
frigeragdo. E, em geral, mais simples escrever a primeira lei
para um volume de controle que envolva o trocador de calor
inteiro, incluindo as duas correntes de fluidos, pois, deste
modo, a transferéncia de calor para o ambiente é pequena ou
nula. Tal situagdo é abordada no exemplo a seguir.

do a fgua em um siste-

que utiliza R-134a como

0 condensador a 1 MPa e

‘e sai como liquido a 0,95

amento entra no condensador a

‘taxa na qual a dgua de resfri-
ensador.

Entrada de vapor de R-134a

Usando o'ir
escrevemos

iy (he)y +

= 441,89 kl/kg,  (h.), = 42,00
49,10 ki/kg,  (hs),= 83,95

terior para 1, a vazio d

Saida de
égua de

resfriamento

K Superficie

de controle

Salda de R-134a liquido
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Bocal

Um bocal é um dispositivo cujo propésito é criar escoamentos
com altas velocidades 2 custa da pressdo do fluido. Esse dispo-
sitivo opera, em geral, em regime permanente € 0 seu contorno
interno é projetado de maneira a expandir o escoamento suave-
mente até uma pressdo mais baixa, provocando assim um aumen-
to na sua velocidade. Ndo h4 realizac¢@o de trabalho, pois ndo
existe parte mé6vel no bocal. A variagfio na energia potencial €
muito pequena ou nula e, geralmente, nenhuma ou muito pouca

Andlise

Temos que

V, =50 m/s
P,=0,6 MPa
| T,=200°C

/ Superficie de controle

transferéncia de calor ocorre no bocal. Uma excegéo € o bocal
de grande porte de um foguete a combustivel liquido, tal como
foi descrito na Seg#o 1.7, no qual o propelente liquido circula
em torno da parte externa da parede do bocal antes de ser enca-
minhado & cAmara de combustdo, com o objetivo de evitar a fu-
sdo do bocal. Este caso, um bocal com significativa transferén-
cia de calor, é uma excecflo e seria notado em tal aplicagfio. Além
disso, a energia cinética do fluido na segéo de alimentagéio do
bocal € geralmente pequena e pode ser desprezada se seu valor
ndo for conhecido.
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Difusor

Um difusor é um dispositivo construido para desacelerar um flui-
do a alta velocidade de uma maneira tal que a redugfo na veloci-
dade resulta em um aumento na pressio do fluido. Esse disposi-
tivo opera, em geral, em regime permanente e, na esséncia, ele €
0 oposto exato de um bocal. As hip6teses utilizadas na modela-
gem dos escoamentos nos difusores s3o similares aquelas dos
bocais. Uma energia cinética grande na segfio de entrada e uma
energia cinética pequena, mas normalmente ndo desprezivel, na
secdo de descarga sdo, juntamente com as entalpias na entrada e
na saida do difusor, os tinicos termos que permanecem na equa-
¢do da primeira lei, Eq. 6.13.

Estrahgulamento

Um processo de estrangulamento ocorre quando um fluido es-
coando numa linha encontra subitamente uma restri¢do na pas-
sagem do escoamento. Essa restri¢cdo pode ser uma placa com
um pequeno orificio, conforme mostrado na Fig. 6.8, pode ser
uma protuberancia na passagem do escoamento criada por uma
vélvula parcialmente fechada ou pode ser uma mudanga para um
tubo de menor difimetro, chamado de tube capilar e encontrado

normalmente em um refrigerador. O resultado dessa restri¢éo é
uma queda abrupta na presséo no fluido, quando ele € forgado a
encontrar seu caminho através de uma passagem subitamente
reduzida. Esse processo € muito diferente daquele que ocorre num
bocal de expansdo, com contorno e variagdo de 4rea suaves, e
que resulta num aumento significativo da velocidade do escoa-
mento. Num processo de estrangulamento, ocorre algum aumento
da velocidade, mas ambas as energias cinéticas, a montante e a
jusante da restri¢do, sdo usualmente pequenas o bastante para ser
desprezadas. Nio hé realizag4o de trabalho num estrangulamento
e a variagdo de energia potencial ¢ muito pequena ou nula. Nor-
malmente, ndo hé tempo nem oportunidade para uma transferén-
cia de calor considerdvel, de modo que os tinicos termos que
aparecem na equagdo da primeira lei s3o as entalpias de entrada
e de safda. Conclufmos entfio que o processo de estrangulamen-
to em regime permanente é aproximadamente uma queda de pres-
sfio a entalpia constante, e é assim que ele serd modelado, a menos
que seja especificado de outra forma.

Freqiientemente, um processo de estrangulamento envolve
uma mudanga na fase do fluido. Um exemplo tipico disso € o
escoamento através da védlvula de expansdo de um sistema de
refrigeracdo por compressdo de vapor. O exemplo seguinte lida
com esse problema.




Superifcie de controle

Fig.6.8 0 processo de estrangulamento.

Turbina

A turbina é um equipamento rotativo, em regime permanente,
cujo propdsito é produzir trabalho de eixo (ou poténcia) a cus-
ta da pressdo do fluido de trabalho. As duas classes gerais des-
ses dispositivos sdo as turbinas a vapor (ou outro fluido de tra-
balho), nas quais o vapor saindo da turbina passa por um
condensador onde retorna & fase liquida (condensado), e as tur-
binas a gés, nas quais o gés exaurido é, em geral, descarregado
na atmosfera. A press@o de descarga de todas as turbinas é fixa-
da pelo ambiente onde é descarregado o fluido de trabalho, en-
quanto a pressdo de entrada da turbina é obtida por bombeamen-
to ou compresséo prévia do fluido de trabalho em um outro pro-
cesso. Dentro da turbina, existem dois processos distintos. No

m,=1,5kg/s
P,=2 MPa . “‘\ Superficie
T,=350°C \/F de controle
Ve =50 m."s/ |
Z.=6m / .
: \ I P ——— >/
N
é > i, = 1,5 kg/s
) P,=0,1 MPa
L= %, = 100%
1 v, =100 m/s
i Z; = 3 m

Fig. 69  Rustragdo para o Exemplo 6.6.

primeiro, o fluido de trabalho passa através de um conjunto de
bocais ou de passagens formadas por pés fixas onde € expandi-
do para uma presséo baixa com uma alta velocidade. No segun-
do processo dentro da turbina, esse escoamento de alta veloci-
dade € dirigido para um conjunto de pds méveis (rotor), onde a
velocidade do escoamento € reduzida antes de ele ser descarre-
gado. Esse decréscimo dirigido de velocidade gera um torque no
eixo do rotor que resulta numa produgfo de trabalho de eixo, O
fluido de baixa velocidade e baixa pressdo é entdo descarregado
da turbina. . _

A primeira lei para o processo global numa turbina é dada pela
Eq. 6.10 ou pela Eq. 6.13. Em geral, as variagdes na energia
potencial sdo despreziveis, assim como a energia cinética na
entrada da turbina. Normalmente, a energia cinética na segfio de
descarga da turbina é desprezada e a transferéncia de calor da
turbina para o meio ambiente é muito pequena. Deste modo,
vamos admitir que o processo na turbina € adiabético e que o
trabalho produzido, com todas essas simplificacdes, € o resulta-
do da variagio na entalpia entre os estados inicial (entrada da
turbina) e final (saida da turbina). No préximo exemplo, entre-
tanto, ndo desprezamos todos esses termos na primeira lei e ana-

_lisamos a importincia relativa de cada um deles.
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Duas observagbes podem ser feitas em relacio a esse exem-
plo. Primeiro, em muitos problemas de engenharia as variagoes
de energia potencial sdo insignificantes quando comparadas com
as variagOes das outras formas de energia. No exemplo anterior,
o efeito da variagdo de energia potencial sobre o resultado ndo é
significativo. Na maioria dos problemas onde a variagdo da al-
tura € pequena, os termos de energia potencial podem ser des-
prezados.

Segundo, se as velocidades s3o pequenas, inferiores a 20 m/s,
aenergia cinética €, em muitos casos, insignificante quando com-
parada com outras quantidades de energia. Além disso, quando
as velocidades de entrada e de saida do sistema s@o praticamen-
te as mesmas, a variacéo na energia cinética é pequena. Como o
que interessa, na primeira lei da termodinimica, € a variagdo na
energia cinética, os termos de energia cinética podem ser des-
prezados quando nio houver grande diferenca entre as veloci-
dades do fluido na entrada e na saida do volume de controle. Deste
modo, em muitos problemas de termodinimica é necessério fa-
zer uma ponderagéo judiciosa sobre quais quantidades podem ser
desprezadas. '

~ O exemplo e a andlise precedentes foram de uma turbina, um
dispositivo rotativo que produz trabalho. Existem outros dispo-
sitivos ndo-rotativos que produzem trabalho e que podem ser
chamados genericamente de expansores. Nestes dispositivos, as
hipéteses e a andlise da primeira lei séo praticamente as mesmas
de uma turbina, exceto que em um expansor do tipo cilindro-pis-
tdo a perda ou rejeicéo de calor para o ambiente é maior, na
maioria dos casos.

Compressor é Bomba

O propésito de um compressor (gas) e de uma bomba (liqui-
do), em regime permanente, é 0 mesmo: aumentar a pressio
do fluido pela adi¢&o de trabalho de eixo (ou de poténcia,
numa base de taxa). Existem duas classes fundamentalmente

diferentes de compressores. A mais comum é a dos compres-
sores do tipo rotativo (de escoamentos axial ou radial/centri-
fugo), nos quais os processos internos sio essencialmente
opostos aos dois processos que ocorrem dentro de uma turbi-
na. O fluido de trabalho entra no compressor a baixa pressio,
escoa através de um conjunto de pis méveis e sai a alta velo-
cidade como resultado do trabalho de eixo realizado sobre o
fluido. O fluido passa em seguida através de uma secdo
difusora, na qual € desacelerado de uma maneira tal que sua
pressdo é aumentada. O fluido sai entdo do compressor a alta
pressao.

Tanto a Eq. 6.10 quanto a Eq. 6.13 podem ser aplicadas para
resolver problemas sobre compressores. Normalmente, as va-
riagGes na energia potencial, assim como a energia cinética na
segdo de entrada do compressor, sfo despreziveis. Em geral, a
energia cinética na se¢éo de descarga também pode ser despre-
zada. Uma transferéncia de calor do fluido de trabalho durante
a compressdo seria desejdvel, mas ela € em geral pequena em
compressores rotativos, nos quais a vazio volumétrica é gran-
de e ndio h4 tempo suficiente para transferir muito calor do com-
pressor. Por isso, normalmente admitimos que o processo num
compressor rotativo é adiab4tico e que o trabalho aportado é
igual & variago na entalpia entre os estados de entrada e de saida
do compressor.

Em um compressor alternativo do tipo cilindro-pistéo, o
cilindro possui, geralmente, aletas externas para propiciar a
rejeicdo de calor para o ambiente durante a compresséo (ou,
em compressores de grande porte, o cilindro pode ter uma ca-
misa d’4gua para propiciar uma transferéncia de calor ainda
mais intensa). A transferéncia de calor do fluido de trabalho
é significativa nos compressores alternativos e ndo pode ser
desprezada na primeira lei. Como regra geral para qualquer
exemplo ou problema neste texto, consideraremos que o com-
pressor & adiabético, a menos que seja especificado de outra
forma.
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Exemplo 6.7

O compresso
ambiente ond

Ar de baixa
velocidade
atravessando a
superficie de
controle

Ar de alta pressédo

Centrais de Poténcia e de Refrigeraqﬁo sistema termodindmico completo, idealizado para um propé-
sito especifico.

Os exemplos seguintes ilustram a incorporagio de diversos
dispositivos e maquinas, discutidos nesta secdo, dentro de um
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6.5 O PROCESSO EM REGIME TRANSIENTE UNIFORME

Nas Secdes 6.3 e 6.4, consideramos o processo em regime per-
manente e vérios exemplos de sua aplica¢do. Muitos processos
termodindmicos envolvem escoamento transiente e nfo se enqua-
dram nessa categoria. Um certo grupo desses processos
transientes — por exemplo, o enchimento de tanques fechados
com um gés ou liquido, ou a descarga de tanques fechados —
pode ser razoavelmente representado, em primeira aproximagéo,
por outro modelo simplificado. O chamamos, por conveniéncia,
de processo em regime transiente uniforme ou simplesmente
processo transiente uniforme, reconhecendo que o modelo usa-
do inclui hipéteses especificas que nem sempre sio vélidas. Tais
hip6teses para o modelo transiente uniforme sdo as seguintes:

1. O volume de controle permanece fixo em relagdo ao siste-
ma de coordenadas.

2. O estado da massa dentro do volume de controle pode
variar com o tempo, mas, em qualquer instante, o estado é
uniforme em todo o volume de controle (ou sobre as véri-
as regides identificdveis que compdem o volume de con-
trole total).

3. O estado da massa atravessando cada uma das 4reas de
escoamento na superficie de controle € constante com o
tempo, embora as vaz0es possam variar com o tempo.

Vamos examinar as conseqiiéncias dessas hipéteses e formu-
lar uma expressdo para a primeira lei que se aplique a esse pro-
cesso. A hipétese de que o volume de controle permanece esta-
ciondrio em relagfo ao sistema de coordenadas jé foi discutida
na Secgdio 6.3. As demais hip6teses levam as seguintes simplifi-
cacOes para as equagdes da continuidade e da primeira lei.

O processo global ocorre durante o tempo . Em qualquer ins-
tante de tempo durante o processo, a equagio da continuidade é

S DI B

onde o somatério é feito sobre todas as freas da superficie de
controle através das quais ocorre escoamento. Integrando a equa-
¢do até o instante f, obtém-se a varia¢io de massa no volume de
controle durante o processo global:

I dmvc
— \dt = o S
fc- ( = ) (ma — my)ye.

A massa total que deixa o volume de controle durante o tempo 7 €

3
](; (Zm,)dr = Zm,
¢ a massa total que entra no volume de controle durante o tempo 7 €
[ (Tre)ar=Em
0

Portanto, para esse intervalo de tempo f, podemos escrever a
equagfo da continuidade para o processo transiente uniforme como

+ Zm, — ng =0
Na formulagdo da primeira lei para o processo transiente unifor-

me consideramos a Eq. 6.7, que se aplica em qualquer instante
de tempo durante o processo:

; V2
1| he = Z: )=
Q. + D1 (h hit )
dEvc V M
d +st(h A= 2 +gz)+wv.c.

Como, em qualquer instante de tempo, o estado no interior do
volume de controle é uniforme, a primeira lei para o processo
transiente toma a seguinte forma

. V2 V2
q = gillii= s\ Bs + = 5
Q‘,_c_+z me(he-]- 2-+-gZ) E m( +2+gz)

= - v +8Z + W
+ PT miu 2 8 b Ve,

Integrando essa expresséo sobre o intervalo de tempo 7, obtemos

(my — my)ve.

. :
f Q'w:,dr = QOve.

f I:Zme(h +—+gz)]
,_,Zm( +—+gz)
[[Zm(nsForem)a=
:st(h,+v?+gzs)
fo Wy dt = Wi
[zl s el o-
o)),

Portanto, para esse intervalo de tempo 7, podemos escrever a primeira
lei da termodinimica para o processo transiente uniforme como

V2
Qe +Eme(k bt +gZ)
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V2 Como um exemplo do tipo de problema para o qual es-
= Z ms (ks =t 7" + gZ.g) tas hipéteses sdo vélidas e a Eq. 6.16 é apropriada, consi-
deremos o problema cldssico do enchimento de um reser-
V% vatério inicialmente evacuado. Este é o assunto do Exem-
+|:m2 (Hz e 322) plo 6.10. '

V2 \
_ml(ul+"2’i+gzl)] + Wye. ., (6.16)

Massa de controle
|

Superficie de
- a\oontrole

|
|
|
|
I

/
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PROBLEMAS

Equacio da continuidade e vazoes

6.1 Ar a 35°C e 105 kPa escoa em um duto retangular de 100 X
150 mm num sistema de aquecimento. A vazdo volumétrica é
igual a 0,015 m¥s. Qual é a velocidade do ar escoando no duto e
qual é a vaziio méssica?

6.2 Uma caldeira recebe uma vazdo de 5000 kg/h de dgua liqui-
da a 5 MPa e 20°C, e aquece a dgua de forma tal que o estado na
safda & de 450°C com uma pressdo de 4,5 MPa. Determine as
4reas de escoamento minimas necessérias dos tubos de alimen-
tagdo e de descarga da caldeira para que as velocidades médias
ndo ultrapassem 20 m/s.

6.3 Uma companhia de gds natural distribui gds metano em uma
tubulagio a 200 kPa e 275 K. A companhia mediu cuidadosa-
mente a velocidade média do escoamento obtendo o valor de 5,5
m/s em uma tubulagéo com 50 cm de didmetro. Admitindo uma
aproximagdo de gés ideal, como vocé avaliaria a vazio massica
sabendo que a incerteza na medida da velocidade média € de
+2%?

6.4 Nitrogénio gasoso escoando em um tubo de 50 mm de dié-
metro a 15°C e 200 kPa, na vazdo de 0,05 kg/s, encontra uma
vélvula parcialmente fechada. Se existe uma queda de pressdo
de 30 kPa através da vélvula e a temperatura essencialmente ndo
varia, quais sdo as velocidades médias dos escoamentos a mon-
tante e a jusante da vélvula?
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6.5 Vapor saturado de R-134a sai do evaporador a 10°C em um
sistema de bomba de calor, com uma vazao mdssica constante de
0,1kg/s. Qual é o menor didmetro de tubo que pode ser usado nesse
local se a velocidade do refrigerante ndo deve exceder 7 m/s?

6.6 Vapor a 3 MPa ¢ 400°C entra em uma turbina com uma va-
zAo volumétrica de 5 m*/s. Uma extracdo de 15% da vazdo
maéssica na entrada sai da turbina a 600 kPa e 200°C. O restante
deixa a turbina a 20 kPa com um titulo de 90% e uma velocida-
de de 20 m/s. Determine a vazio volumétrica do escoamento
extraido e o diimetro do tubo final de saida.

6.7 Uma bomba retira d4gua de um rio a 10°C e 95 kPa e bom-
beia para um canal de irrigagdo situado 20 m acima do nivel.
do rio. Todos os tubos da instalagdo tém didmetro de 0,1 me
a vazdo méssica & de 15 kg/s. Admita que a pressdo na des-
carga da bomba seja suficiente apenas para transportar uma
coluna d’4gua de 20 m de altura submetida a uma pressao de
100 kPa no topo. Determine o trabalho de fluxo nas segdes
de alimentagdo e descarga da bomba e a energia cinética do
escoamento.

Escoamento simples, processos em
dispositivos unitarios
Bocais, difusores

6.8 G4s nitrogénio escoa para dentro de um bocal convergente a
200 kPa e 400 K, e a uma velocidade muito baixa. O gés escoa
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para fora do bocal a 100 kPa e 330 K. Se o bocal possui isola-
mento térmico, determine a velocidade de saida.

6.9 Um bocal recebe 0,1 kg/s de vapor a 1 MPa e 400°C com
energia cinética desprezivel. A saida é a 500 kPa e 350°C e o
escoamento é adiabético. Determine a 4rea da secdo transversal
e a velocidade do escoamento na saida do bocal.

6.10 Vapor superaquecido de amdnia entra em um bocal com
isolamento térmico a 20°C e 800 kPa, conforme mostrado na Fig.
P6.10, com uma velocidade baixa e vazio constante de 0,01 kg/s.
A ambdnia sai a 300 kPa com uma velocidade de 450 m/s. Deter-
mine a temperatura (ou titulo, se saturado) e a drea na safda do
bocal.

FIGURA P6.10

6.11 Uma barragem represa uma l4mina d’dgua de 5 m de altu-
ra. Um furo de 1 cm de difmetro no fundo da comporta permite
a safda de 4gua liquida a 20°C. Despreze quaisquer variagdes na
energia interna e determine a velocidade de saida e a vazdo
mdssica da dgua.

6.12 Um difusor, mostrado na Fig. P6.12, tem ar entrando a 100
kPa e 300 K com uma velocidade de 200 m/s. A drea da secio
transversal na entrada do difusor é de 100 mm?, Na safda, a 4rea
é de 860 mm? e a velocidade é de 20 m/s. Determine a pressdo e
a temperatura do ar na saida.

FiGURA P6.12

6.13 Um difusor recebe um escoamento de um gés ideal a 100
kPa e 300 K com uma velocidade de 250 m/s, e a velocidade na
saida é de 25 m/s. Determine a temperatura na safda se o gés for
o argdnio, o hélio, ou o nitrogénio.

6.14 Ar escoa para dentro de um difusor a 300 m/s, 300 K e 100
%Pa. Na safda, a velocidade é muito pequena, mas a pressao €
+1i. Determine a temperatura na safda considerando que nfo
swixte transferéneia de calor.

6.15 A frente de um motor a jato age como um difusor receben-
do ar a 900 km/h, —5°C e 50 kPa, e trazendo-o para 80 m/s em
relagio ao motor, antes de entrar no compressor. Se a drea de
escoamento frontal € 80% da 4rea na entrada do compressor,
determine a pressdo e a temperatura na entrada do compressor.

Escoamento estrangulado

6.16 Hélio é estrangulado de 1,2 MPa e 20°C para uma pressdo
de 100 kPa. O diimetro do tubo na saida é muito maior do que o
do tubo na entrada de forma que as velocidades de escoamento
na entrada e na saida sfio iguais. Determine a temperatura do hélio
na safda e a razdo entre os didmetros de entrada e de saida.

6.17 Vapor d’4gua saturado escoa em uma linha a 400 kPa e parte
dele é retirado a 100 kPa apés passar através de uma vélvula. Qual
¢ a temperatura do vapor na safda da valvula, admitindo que ndo
existem variagGes na energia cinética e nem transferéncia de
calor.

6.18 Agua liquida a 180°C e 2000 kPa é estrangulada para den-
tro da cAmara de um evaporador flash com uma pressio de 500
kPa. Despreze quaisquer variagdes na energia cinética. Qual é a
fragdo de liquido e de vapor na cAmara?

6.19 Agua a 1,5 MPa e 150°C é estrangulada adiabaticamente
através de uma vélvula até a pressdo de 200 kPa. A velocidade
de entrada é de 5 m/s e os didmetros dos tubos na entrada e na
safda da vélvula sdo iguais. Determine o estado (desprezando a
energia cinética na equagio da energia) e a velocidade da dgua
na saida da vélvula.

6.20 R-134a, escoando em uma linha a 25°C, 750 kPa e com
energia cinética desprezivel, € estrangulado para uma pressio de
165 kPa. Determine a temperatura de saida e a razdo entre os
didmetros do tubo de saida e do tubo de entrada (D, /D) para
que a velocidade permaneca constante.

Turbinas, expansores

6.21 Uma turbina a vapor € alimentada com 2 kg/s de 4gua a 1000
kPa e 350°C com uma velocidade de 15 m/s. A saida é a 100 kPa,
x = 1 e uma velocidade muito baixa. Determine o trabalho espe-
cifico e a poténcia produzida.

6.22 Uma pequena turbina de alta velocidade operando com ar
comprimido produz uma poténcia de 100 W. O ar entra a 400
kPa, 50°C e sai da turbina a 150 kPa, —30°C. Admitindo que as
velocidades sdo baixas e que o processo € adiabético, determine
a vazdo mdssica de ar requerida através da turbina,

6.23 Uma pequena turbina, mostrada na Fig. P6.23, é opera-
da com carga parcial pelo estrangulamento, para 1,1 MPa, de
0,25 kg/s de vapor disponivel a 1,4 MPa e 250°C, antes de
sua entrada na turbina, e a descarga € a 10 kPa. Se a turbina
produz 110 kW, determine a temperatura de descarga (e o ti-
tulo, se saturado).
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FIGURA P6.23

6.24 Uma turbina hidrdulica recebe 2 kg/s de dgua a 2000 kPa e
20°C com uma velocidade de 15 m/s. A saida é a 100 kPa, 20°C
e a uma velocidade muito baixa. Determine o trabalho especifi-
co e a poténcia produzida.

6.25 A barragem Hoover através do rio Colorado represa agua
no lago Mead a uma altura de 200 m acima do nivel do rio.
Os geradores elétricos movidos por turbinas hidrdulicas ge-
ram 1300 MW de poténcia. Se a dgua estd a 17,5°C, deter-
mine a vazio minima de 4gua em m?s escoando através das
turbinas.

Compressores, ventiladores

6.26 Um compressor em um refrigerador comercial recebe R-22
a —25°Cex = 1. A safda é a 800 kPa e 40°C. Despreze as ener-
gias cin_éticas e determine o trabalho especifico.

6.27 O compressor de uma grande turbina a gés recebe ar do meio
ambiente a 95 kPa e 20°C com uma velocidade baixa. Na des-
carga do compressor, o ar estd a 1,52 MPa e 430°C com veloci-
dade de 90 m/s. A poténcia do compressor é de 5000 kW. Deter-
mine a vazdo méssica de ar através do compressor.

6.28 Um ventilador comum, portatil, sopra 0,2 kg/s de ar ambi-
ente com uma velocidade de 18 m/s, Qual deve ser a poténcia
minima do motor elétrico que aciona o ventilador? Dica: Exis-
tem variagGes significativas em P ou 77

6.29 Um compressor aspira ara 100 kPae 17°Celiberaa 1 MPa
e 600 K para um resfriador de pressdo constante, de onde o ar
sai a 300 K. Determine o trabalho especifico no compressor e a
transferéncia de calor especifica no resfriador.

6.30 Um escoamento permanente de 4 kg/s de am&nia passa atra-
vés de um dispositivo em um processo politrépico. A entrada é a
150 kPa, —20°C e a saida a 400 kPa, 80°C, e as energias poten-
cial e cinética podem ser desprezadas. O trabalho especifico re-

]Q(Pv )

n
|
a. Determine o expoente politrépico n.

b. Determine o trabalho e a transferéncia de calor especifica.

querido pode ser determinado por [

6.31 Um ventilador de exaustdo em um prédio deve ser capaz
de movimentar 2,5 kg/s de ar a 98 kPa e 20°C através de um
orificio de ventilagdo com 0,4 m de didmetro. Que velocidade
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deve ser gerada pelo ventilador e qual a poténcia requerida para
fazer isso?

Aquecedores, resfriadores

6.32 Bidxido de carbono entra em regime permanente em um
aquecedor a 300 kPa e 15°C, e sai a 275 kPa e 1200°C, confor-
me mostrado na Fig. P6.32. Varia¢des nas energias cinética e
potencial sfo despreziveis. Calcule a transferéncia de calor re-
querida por quilograma de biéxido de carbono escoando através
do aquecedor.

FIGURA P6.32

6.33 Nitrogénio liquido saturado a 500 kPa entra em uma cal-
deira na taxa de 0,005 kg/s e sai como vapor saturado., Em se-
guida, entra em um superaquecedor também a 500 kPa de onde
sai a 500 kPa e 275 K. Determine as taxas de transferéncia de
calor na caldeira e no aquecedor.

6.34 Um condensador (resfriador) recebe 0,05 kg/s de R-22 a
800 kPa e 40°C e resfria-o até 15°C. Existe uma pequena per-
da de pressdo de modo que o estado de saida € liquido satura-
do. Qual a capacidade de resfriamento (kW) que o condensador
deve ter?

6.35 Em um gerador de vapor, dgua liquida comprimida a 10 MPa
e 30°C entra em um tubo de 30 mm de didmetro a uma taxa de 3
£/s. Vapor a 9 MPa e 400°C sai do tubo. Determine a taxa de
transferéncia de calor para a dgua.

6.36 Um chiller resfria d4gua liquida com o objetivo de
condicionar ambientes. Admita que 2,5 kg/s de d4gua a 20°C ¢
100 kPa é resfriada para 5°C em um chiller. Qual a transferén-
cia de calor (kW) necesséria?

6.37 O condicionador de ar de uma residéncia ou de um carro
possui um resfriador que traz o ar atmosférico de 30°C para 10°C
a uma pressdo constante de 101 kPa. Se a vazédo é de 0.5 kg/s,
determine a taxa de transferéncia de calor.

6.38 Um escoamento de 2 kg/s de 4gua a 500 kPa e 20°C € aque-
cido, em um processo a pressdo constante, até 1700°C. Deter-
mine a melhor estimativa para a taxa requerida de transferéncia
de calor.
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512
5.15
5.18
521

5.24

327
5.30
5.33
5.36
"5.39

5.42
5.45
5.48

5.51
5.54
5.57
5.60
5.63
5.66

5.69
5.72
5.75

5.78
5.81
5.84
5.87
5.90
5.93
6.3

6.6

6.9

6.12
6.15
6.18
6.21
6.24
6.27
6.30

6.33
6.36
6.39
6.42

—690,7 kJ
—274,6 kJ

720,5 kJ

a. 7,8 kJ

b. 3,7°C

a. 400°C

b. 163,4 kJ; 3012 kJ
111,4°C; 173,7 kJ/kg; 3031 ki/kg
—2068,5 kI

287,7 m?

1151

a. 829°C; 25,425 m?

b. 3390 kJ

c. 25961 kJ

2610,7 kJ

4603 kJ

a. 0,931 kg; 0,58 m®

b. 85,2 kJ

c. 588 kJ

—877,4 kJ

41,82 MJ

65,9°C

1,005 kJ/kg K; 14%; 21%
5048 kl/kg

a. 520 kl/kg

b. 922 kl/kg

c. 842 kl/kg

298 kJ; 368,7 kJ

2,323 kg; 3,484 kg; 736 K; 613 kPa

172,2 kl/kg; 670,5 ki/kg; 0;
—498.3 ki/kg

~0,192 kJ; —0,072 kJ

845,2 kPa; 458,8 K; —0,0147 kJ

1,7047; 81,45 kl/kg; —61,95 kl/kg

27,25k]
0,53°C/min.

2,45 kW

1,52 kg/s £+ 2%

2,658 m¥/s; 4,33 m
438,7 m/s; 1,3 cm?
123,9 kPa; 319,7K
22,9°C; 215,7 kPa
0,9414; 0,0586

482,3 k/kg; 964,6 kW
1,9925 kl/kg; 3,985 kW
12,0 kg/s

a. 1,538

b. —140,0 ki/kg

c. 73.8 kl/kg

0.866 kW; 0,99 kW
157.4 kW

20.23°C; 44.3 m/s
29,43 m/s; 2.31 kg/s

6.45
6.48
6.51
6.54
6.57
6.60
6.63
6.66

6.69

6.72
6.75
6.78
6.81
6.84
7.6

7.9

7.12
715
7.21

7.27
7.30
7.33
7.39
7.42
7.45
7.48
7.51
7.54
7.60
7.63
7.66
8.6

8.9

8.12
8.15

8.21
8.24
8.27
8.30
8.33
8.36

91,565 MW
131,2 m/s; 1056 kW

1,815 kg/s

0,867

14,8 kW

0,964 kg/s

49 m/s; 24 805 kW

a. 2673,9 kl/kg; 0,9755

b. 22,489 MW

c. 18,394 MW

d. 0,26

a. —118,77 MW

b. —127,8 kW

25,5kJ

0,966 kg; 20,1 kJ

4,29 MPa

22,36 m/s; —0,125 kJ

6744 kJ

850 MW; 84 661 kg/s

0,42; 1,38

0,595 kJ

51,6 kW

a. 92°C

b. 92°C

2,52 kW; 3,48 kW

0,051

0,275; 0 ‘ g
97,8 W

11,1; 7,8; 5,96

0,731

41 m?

1,9°C

81945 kJ

4,4°C

1494,3 kJ

0,2688 m*/kg; 320 kPa; 125 ki/kg
a. 4,05 kJ/kg K

b. 6,5452 kl/kg K

c. —1,2369 kl/kg K

d. 0,2966 ki/kg K

e. 0,2945 ki/kg K

a. 23,21 kl/kg; 0,7755 kl/kg K
b. 26,07 ki/kg; 1,1022 kl/kg K
c. 28,32 kl/kg; 1,8503 kl/kg K

—20°C; 0,24; 997 kJ/kg; 4,6577 k/kg K

b. 0,2629; 0,9809

¢.i7:83

2324kl 0

—38,2 kJ/kg; —26.3 kl/kg
—794,2 kJ; —=727,6 kJ
=3,2kJ; —3,8k]J

—338 kl/kg; —445,6 kl/kg
—164,5 kl/kg



