Capitulo 5 -
TERMODINAMICA DE
PROCESSOS DE ESCOAMENTO

( Cap. 6 - Analise da 1? Lei da TD para um Volume de Controle)

— Conservacao da massa e o volume de controle
- A 1% Lei da TD para um volume de controle

- Processo em regime permanente
— Processo em regime transiente uniforme




CONSERVACAO DE MASSA E O VOLUME DE CONTROLE

0 Volume de Controle: E um volume no espaco que nos interessa para uma analise.
Q Superficie de Controle: E a delimitacdo do Volume de Controle com o exterior

O Massa, calor e trabalho podem atravessar a Superficie de Controle

Taxa de variacao = entrada — saida

Com varias possiveis entradas e saidas de massa, esse enuncia-
do pode ser escrito como

d’;l;f = )2 N 0, (6.1)

Equacao da continuidade (conservacao da massa)
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————————————————————— 4 P.T, Fig.6.2  Diagrama esquematico de um volume de controke
v, €, para a andlise da equagao da continuidade.

Um volume de controle mostrado na Fig. 6.2 considera um tanque
com um arranjo de cilindro-pistao e duas tubulacoes.

Taxa de variagdo = entrada — saida

Com vérias possiveis entradas e saidas de massa, esse enuncia-
do pode ser escrito como

d’;;"‘ =Y =Y m, 6.1)
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Fig.6.3  Escoamentoatravésdeuma superficie de um volume de controle com se¢ao trans-
versal A. 0 escoamento é indicado com uma velocidade média a esquerda da vz?|-
vula e com uma distribuicao de velocidades na secao transversal a direita da val-

vula.

Na Fig. 6.3 considere um fluido escoando no interior de um tubo

ou duto:
-0 escoamento através da superficie de controle pode ser indicado

com uma velocidade média V, a esquerda da valvula
— ou com uma velocidade distribuida sobre a secao transversal de
escoamento, a direita da valvula

A vazao volumeétrica é: VAT /vmldA (6.2)

de modo que a vazdo em massa orna-se

M = Pmed V s V/l’ = /(Vl()cal/l‘)(lA = VA/I' (6.3)







A 1°. LEI DA TD PARA UM VOLUME DE CONTROLE

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 escrita na forma

E,—E =:0,—1W

Vimos também que ela pode ser escrita como uma equacao de
taxa instantanea, na seguinte forma

dEm.c. ; X
=0-W (6.4)

dt




Para escrever a primeira lei como uma equagao de taxa para
um volume de controle, procederemos de modo analogo ao usa-
do no desenvolvimento da equagdo de taxa para a lei da conser-
vacdo de massa. Para esse proposito, um volume de controle €
mostrado na Fig. 6.4, envolvendo taxa de transferéncia de calor, -
1axas de trabalho e vazdes mdssicas. O principio da conservagao Wel
de energia estabelece que a energia nao pode ser criada ou des-
iruida, de modo que qualquer taxa de variagao de energia no
volume de controle s6 pode ser causada por taxas de energia para
dentro ou para fora do volume de controle. J 4 incluimos as taxas
de transferéncia de calor e de trabalho na Eq. 6.4, de modo que

fronteira

Fig.6.4  Diagrama esquematico para ilustrar termos na equacao da energia para um vo-
lume de controle genérico.

as explanagdes adicionais que necessitamos estao associadas com
as vazOes massicas.

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

1
e—_—u+§V2+gZ

Essa energia estd relacionada com o estado € a posicdo 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, a medida que essa massa pene-
tra no volume de controle, ela vai sendo empurrada pela massa
atris dela nroveniente da vizinhanga. O efeito liquido € que um
trabalho foi realizado sobre o volume de contrg:lnesse proces-
50 em que a vizinhanga empurTou @ assa para aentro do.volu-
me de controle contra a pressdo local e a uma dada vploadadg

W = FV = / PVdA =PV =Pum  (6.5)

Para o escoamento que deixa o volume de controle, trabalho esta
sendo realizado pelo volume de controle a taxa P.v m,, 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 Pv, e a energia total associada com o fluxo de massa ¢

1 1
e+Pv=u—|—Pv+§V2+gZ=h+§V2+gZ (6.6)

Usamos a defini¢do da propriedade termodinamica entalpia



Exemplo 6.2

Admita que estejamos préximos da adutora de dgua da cidade
local. A dgua liquida escoa no interior da tubulag@o a pressao
de 600 kPa (6 atm) com temperatura em torno de 10°C. Dese-
jamos injetar uma pequena quantidade, 1 kg, de liquido na li-
nha através de um tubo e uma vélvula montados lateralmente.
Quanto trabalho estara envolvido nesse processo de inje¢do?

Solucao

Se amassa de 1 kg de liquido estiver em um balde e abrirmos
a vélvula tentando derramar o liquido dentro da adutora pelo
tubo lateral, verificaremos que a d4gua da adutora é que vaza-
rd pelo tubo aberto para o ambiente. A dgua escoard da regiao
de pressao mais alta para a regido de pressao mais baixa (de
600 kPa na adutora para 101 kPa no ambiente).

Devemos, portanto, colocar a massa de liquido dentro de
um arranjo cilindro-pistao (como uma bomba manual) e
conectd-lo a tubulagdo de dgua. Isto feito, podemos agora
pressionar o pistdo até que a pressdo interna no cilindro igua-
le a 600 kPa, quando entdo a vélvula da ramificacdo € aberta
e o liquido passa a escoar vagarosamente para dentro da tu-
bulagdo. O trabalho realizado sobre o liquido na superficie do
pistdo é

W=/PdV= Pigua mv = 600 x 1 x 0,001 = 0,6 kJ

e esse € o trabalho necessario para adicionar 1 kg de liquido a
agua na adutora.




A expansao da primeira lei da termodinamica a partir da Eq.

6.4 ¢ a seguinte

dE,..

dt - Q\xc. — Wv.c. i 'he'ee —m s€s + Wﬂuxn de entra

a) Wﬂuxn de safda
Combinando essa equagdo com a Eq. 6.5, temos

dEvc : 1 . ST i \
— = Q.. — Wy, +m/e. + Pv,)—m;(es + Psv;)

dt

: ; 1 .,
= Qv.c. .2 W\f.c. +’i1e (he H EV; +gze)

— m, (h_‘ 4 %vf + gz,)

Nessa forma da equagao 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 estd, neste caso, listado se-
paradamente e incluido nos termos de taxa de escoamento de massa.

Um volume de controle geral pode apresentar vérias vazdes

de entrada ou de saida e, por conseguinte, um somatério dos ter-
mos de taxa de escoamento de massa é freqiientemente necessa-
n10. A forma final da primeira lei da termodinamica fica entio

dE,, . . 1
i o E : : ~\/2
dt Qv.c. Wv.c. ¥ i m, he -+ 2Ve +gZe

1
=) i b5 Vi +g2, (6.7)




Eve =/,0€dV =Mmeé =mpep +mpegp +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 notagdo compacta é freqiientemente
usada

1
htOt p— h + EVZ + gZ

1
hcslag.: h + 5\/2

definindo a entalpia total e a entalpia de estagnacao (usada na
mecanica dos fluidos). A equacio reduzida fica entio




PROCESSO EM REGIME PERMANENTE

1. A hipétese de que o volume de controle é estaciondrio em
relac@o ao referencial de coordenadas si gnifica que todas
as velocidades medidas em relagdo a esse referencial sio
também velocidades relativas a superficie de controle, e
nao hd trabalho associado com a aceleragio do volume de
controle.

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

dmy,

dt

e também

dE,.
dt




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

6.7,
Equacdo da continuidade: Z m, = Z ", (6.9)
I V2
Primeira lei: Qv.c. oy Z”‘le (he =t ?e + gze) =
V2 :
=y m,(h, b gzj) W (6.10)

3. A hip6tese de que as vdrias vazoes, estados e taxas nas
quais calor e trabalho atravessam a superficie de controle
permanecem constantes requer que cada quantidade nas
Egs. 6.9 € 6.10 seja invaridvel com o tempo. Isso significa
que a aplicagdo das Egs. 6.9 e 6.10 a operagdo de algum
equipamento € independente do tempo.

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

crever
Equagdo da continuidade: m, = m, = m (6.11)
Primeira lei:
: , V? , & " .
Q.. +m|h, + T +gZ, )| =m| hs + —2— - gZ\) + W,.

(6.12)

Rearranjando essa equag@o, temos

' V2
q+hg+'?e+gze=hr+7‘+gzs+w (6.13)
onde, por definicdo,
ds Wi
qg = %L w=— (6.14)
m m

Note que as unidades para ¢ e w sdo kJ/kg. De suas defini-
¢Oes, ¢ 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 s@o 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
simbolos g e w também serd evidente em cada situagdo.

O processo em regime permanente € freqiientemente utiliza-
do na andlise de médquinas alternativas ou reciprocas, tais como
compressores € motores. Neste caso, a vazdo que na realidade
deve ser pulsante, € considerada como sendo a vazio média para
um nimero inteiro de ciclos. Uma hip6tese semelhante é feita
com relag@o as propriedades do fluido atravessando a superficie
de controle e ao calor e trabalho atravessando a superficie de
controle. Admite-se também que, para um niimero 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.



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 se¢@o de alimen-
tagdo ou de descarga, de forma que € necessério 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 € transferido do
fluido ou para o fluido. O fluido pode ser aquecido ou resfri-
ado e pode ou ndo estar em ebuli¢do, passando de liquido para
vapor, ou em condensagdo, passando de vapor para liquido.
Um exemplo é o condensador em um sistema de refrigeragao
a R-134a, como mostrado na Fig. 6.5. Vapor superaquecido
entra no condensador e sai liquido. O processo tende a ocor-
rer a pressdo constante, porque um fluido escoando em um

tubo sofre, em geral, apenas uma pequena queda de pressao
devida ao atrito com as paredes. A queda de pressdo pode ou
nio ser levada em conta em uma determinada andlise. Salvo
em casos especiais, nao hd realizagao de trabalho em troca-
dores de calor (trabalho de eixo, trabalho elétrico etc.) e as
variagOes nas energias cinética e potencial sao geralmente des-
preziveis. (Uma excegdo pode ser encontrada no tubo de uma

ﬁ% _ch.
R-134a :
Entrada © ) )
de vapor @) @)
== e am P-134a
= e ——
= Saida de
liquido

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



Entrada de vapor de R-134a

Saida de R-134a liquido







Exemplo 6.3 (continuacdo)

A transferéncia de calor para o volume de controle envolven-  Essa é também a quantidade de calor transferida para o outro
do o R-134a é calculada primeiro. Neste caso, a equagdo dapri-  volume de controle, para o qual 0, = +38,558 kW.
meira lei para regime permanente, Eq. 6.10, fica reduzida a
. Qe =g (hs — h,),
Q. = nip(hs — he)r : 38.558 kW

= 0,2 keg/s x (249,10 — 441,89) kl/kg = —38,558 kW Ma = 183,95 — 42,00) ki/kg

= 0,919 kg/s

Bocal

Um bocal € um dispositivo cujo propésito € criar escoamentos
com altas velocidades a custa da pressao do fluido. Esse dispo-
sitivo opera, em geral, em regime permanente € o seu contorno
interno € projetado de maneira a expandir o escoamento suave-
mente at€ uma pressao mais baixa, provocando assim um aumen-
to na sua velocidade. Ndo ha realiza¢do de trabalho, pois nao
existe parte movel no bocal. A variacdo na energia potencial €
muito pequena ou nula e, geralmente, nenhuma ou muito pouca




Exemplo 6.4

Vapor d’4gua a 0,6 MPa e 200°C entra num bocal termi-
camente isolado com uma velocidade de 50 m/s. O va-
por sai com uma pressao de 0,15 MPa e uma velocidade
de 600 m/s. Determine a temperatura na saida do bocal,
se 0 vapor sair superaquecido, ou o titulo, se ele sair sa-
turado.

Volume de controle: Bocal.

Estado de entrada: Fixado (ver Fig. 6.7).
Estado de saida: P, conhecido.
Processo: Regime permanente.

Modelo: Tabelas de vapor d’dgua.

Analise
Temos que

Q.. = 0 (bocal isolado)

Wv.c. =0
EP, ~ EP;

A primeira lei (Eq. 6.13) resulta em

V2 V2
he + —2‘1 =h,+ 7’

Tabela A -6: P = 0,6 MPa e T=200°C
tem-se h=2850,1 kJ/kg
Resolvendo para h,, obtemos

Solu¢do

(50) = (600)?
2x 1000 2 x 1000

As duas propriedades do fluido na se¢@o de saida que nés
conhecemos sdo a pressdo e a entalpia e, portanto, o estado

h, = 2850,1 + = 26714 ki/kg

V,= 50 m/s
P,=0,6 MPa
T,=200°C

/ Superficie de controle

Tabela A -5: P = 0,15 MPa e
Tsat=111,37°C tem-se
h=467,11 kJ/kg

hiv = 2226,5 kJ/kg

Hv = 2693,6 kJ/kg

Fig.6.7 llustracdo para o Exemplo 6.4.

desse fluido estd determinado. Como /4, € menor do que /, a
0,15 MPa, o titulo € calculado.

h=h; +xhy

26714 = 467,1 + x,2226,5
X —0.99

W -y




Difusor

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

Estrangulamento

Um processo de estrangulamento ocorre quando um fluido es-
coando numa linha encontra subitamente uma restri¢do na pas-
sagem do escoamento. Essa restricdo 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 didmetro, chamado de tubo capilar e encontrado

Fig.6.8

normalmente em um refrigerador. O resultado dessa restric@o €
uma queda abrupta na pressdo no fluido, quando ele € forcado a
encontrar seu caminho através de uma passagem subitamente
reduzida. Esse processo € muito diferente daquele que ocorre num
bocal de expansdo, com contorno e varia¢do de area suaves, €
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 € a
jusante da restri¢do, s3o usualmente pequenas o bastante para ser
desprezadas. Nao hé realizacdo de trabalho num estrangulamento
e a variagdo de energia potencial € muito pequena ou nula. Nor-
malmente, ndo ha tempo nem oportunidade para uma transferén-
cia de calor considerdvel, de modo que os tinicos termos que
aparecem na equacdo da primeira lei sdo as entalpias de entrada
e de saida. Concluimos entéo que o processo de estrangulamen-
to em regime permanente é aproximadamente uma queda de pres-
sdo a entalpia constante, e € assim que ele serd modelado, a menos
que seja especificado de outra forma.

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

Superficie de controle
G U O DR o (Ll o e e S SR e

0 processo de estrangulamento.



Exemplo 6.5

Considere o processo de estrangulamento através de uma val-
vula de expans?o, ou através de um tubo capilar, em um ciclo
de refrigeracao por compressao de vapor. Neste processo, a
pressao do refrigerante cai da alta pressao no condensador para
a baixa pressdo no evaporador e, durante esse processo, uma
parte do liquido vaporiza instantaneamente (formagao de va-
por flash*). Se considerarmos esse processo adiabdtico, o titu-
lo do refrigerante entrando no evaporador pode ser calculado.

Considere que o fluido refrigerante seja a amo6nia e que ela
entra na valvula de expansao a 1,50 MPa e a 35°C. A sua pres-
sa0 ao deixar a valvula € de 291 kPa. Calcule o titulo da amo-
nia na saida da vélvula de expans@o.

Volume de controle: Viélvula de expansdo ou tubo capilar.
Estado de entrada: P,, T, conhecidos; estado fixado.
Estado de saida: P, conhecido.

Processo: Regime permanente.

*Numa alusio ao clardo instantineo produzido pelo flash de uma méiquina
Lfotogréﬁca. (N.T)

Modelo: Tabelas de amonia.

Andlise
Usando a andlise e as hip6teses bésicas do processo de estran-
gulamento, a primeira reduz-se a

Selucdo

Das tabelas de amonia, obtemos
h, = 346,8 kl/kg

(A entalpia de um liquido ligeiramente comprimido € essencialmen-
te igual a entalpia do liquido saturado na mesma temperatura.)

h, = h, = 346,8 = 134,4 + x,(1296,4)
x, = 0,1638 = 16,38%




Turbina

A turbina é um equipamento rotativo, em regime permanente,
cujo proposito & produzir trabalho de eixo (ou poténcia) i 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 a fase liquida (condensado), e as tur-
binas a gds, nas quais o gés exaurido é, em geral, descarregado
na atmosfera. A pressdo de descarga de todas as turbinas é fixa-
da pelo ambiente onde é descarregado o fluido de trabalho, en-
quanto a pressio de entrada da turbina € obtida por bombeamen-
to ou compressao prévia do fluido de trabalho em um outro pro-
cesso. Dentro da turbina, existem dois processos distintos. No
primeiro, o fluido de trabalho passa através de um conjunto de
bocais ou de passagens formadas por pés fixas onde € expandi-
do para uma pressao baixa com uma alta velocidade. No segun-
do processo dentro da turbina, esse escoamento de alta veloci-
dade € dirigido para um conjunto de pas 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 producio de trabalho de eixo. O
fluido de baixa velocidade e baixa pressdo ¢ 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 varia¢Ges na energia
potencial sdo despreziveis, assim como a energia cinética na
entrada da turbina. Normalmente, a energia cinética na se¢io de
descarga da turbina € desprezada e a transferéncia de calor da
turbina para o meio ambiente é muito pequena. Deste modo,
vamos admitir que o processo na turbina é adiabdtico e que o
trabalho produzido, com todas essas simplificacdes, € o resulta-
do da variac@o 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 importancia relativa de cada um deles.




Exemplo 6.6

A vazdo méssica numa turbina a vapor d’4gua é de 1,5kg/se o
calor transferido da turbina é de 8,5 kW. Os seguintes dados sio
conhecidos para o vapor d’agua entrando e saindo da turbina.

Condicoes Condicdes
de Entrada  de Saida
Pressao 2,0 MPa 0,1 MPA
Temperatura 350°C
Titulo 100%
Velocidade 50 m/s 100 m/s
Cota relativa ao plano 6 m 3m
de referéncia
g = 9,8066 m/s?
m,=1,5kg/s
F,=2 MPa Superficie
T,=350°C | de controle
V,=50m/s |
Z,=6m / L A b
\ — === W
» |
5 |, =1,5kg/s
5 /P =0,1 MPa
L?,' 0 >~ r: = (1)00%
V,=100 m/s
Z =3m
Fig.6.9 llustragao para o Exemplo 6.6.

Determine a poténcia fornecida pela turbina.

Volume de controle: Tv7<ina (Fig. 6.9).
Estado de entrada: Fixado (ver tabela).
Estado de saida: Fixado (ver tabela).
Processo: Regime permanente.
Modelo: Tabelas de vapor d’4gua.

Analise
Da primeira lei (Eq. 6.12), nés temos

: V2
Qv.c. +m<he =F TQ +gze) .

V2 :
= m<hs e _2_s~ +ng) + Wi,

com

Qv.c. = _8,5 kW
Seluc¢ao

Das tabelas de vapor d’dgua, s, = 3137,0 ki/kg. Usando as
condig¢des de entrada, obtemos

V:  50x50

2 e
9,8066

sz - L oo

1000







Compressor e Bomba

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

diferentes de compressores. A mais comum € 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 pas moveis e sai a alta velo-
cidade como resultado do trabalho de eixo realizado sobre o
fluido. O fluido passa em seguida através de uma secéo
difusora, na qual € desacelerado de uma maneira tal que sua
pressdo € aumentada. O fluido sai entdo do compressor a alta
pressao.




Em um compressor alternativo do tipo cilindro-pistdo, o
cilindro possui, geralmente, aletas externas para propiciar a
rejei¢do de calor para o ambiente durante a compressdo (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
€ 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 € adiabatico, a menos que seja especificado de outra
forma.




Exemplo 6.7

O compressor centrifugo de uma turbina a g4s recebe ar de um
ambiente onde a pressio é de 1 bare a temperatura é de 300 K. Na
descarga do compressor, a pressao é de 4 bar, a temperatura é de
480 K e a velocidade é de 100 m/s. A vaziio méssica de ar é de 15
kg/s. Determine a poténcia necessdria para acionar o compressor.

Volume de controle: Consideremos um volume de con-
trole envolvendo o compressor, mas a uma certa distin-
cia dele, de modo que o ar que atravessa a superficie de
controle apresente uma velocidade muito baixa e este-
ja, essencialmente, nas condigdes ambientes. Se a su-
perficie de controle passasse diretamente pela se¢do de
entrada do compressor, seria necessario conhecer a tem-
peratura e a velocidade nessa sec@o.

Esquema: Fig. 6.10.

Estados de entrada e de satda: Ambos os estados fixados.
Processo: Regime permanente.

Modelo: Gis ideal com calor especffico constante, va-
lor da Tabela A.5 (300 K).

Ar de baixa
I velocidade Bocal de
atravessando a entrada
| superficie de
\\ controle ———
\
) /

Ar de alta presséo

Fig.6.10  Esquema para o Exemplo6.7.

Andlise
Vamos admitir o compressor adiabtico. Vamos também des-
prezar a variag@o de energia potencial, bem como a energia

cinética na entrada do compressor. A primeira lei, Eq. 6.13,
fica reduzida a

o)

V-
he:,zy+75+w

Solucio
Resolvendo para w, obtemos
v Vi
—w=h;—h.+ ":'2‘ =Cpu(Ts'-Tc)+"2—
100 x 100
= ], 4 (480 —
004 (480 — 300) + > % 1000

= 180,74+ 5,0 = 185,7 kl/kg

—Wye = 15 x 185,7 = 2785 kW

O gésideal e a Tabela A.7 seriam um modelo mais exa-
to para o comportamento do ar. Com esse modelo, a solu-
cdo é

h, = 300,47 kl/’kg, h; =482.81 ki/kg

V2 100 x 100
o = = g __5: £l =3 !4
w=h,—h,+ = 48281 — 300 7+—_2><1000

= 182,34+ 5.0 = 187.3 kl/kg
—Wee. = 15 x 1873 = 2810 kW




Centrais de Poténcia e de Refrigeragﬁo sistema termodindmico completo, idealizado para um prop6-

‘ 3 : = y sito especifico.
Os exemplos seguintes ilustram a incorporacdo de diversos

dispositivos e méquinas, discutidos nesta se¢io, dentro de um

Exemplo 6.8
Considere o sistema simples de geracfo de poténeia (usina T i
termelétrica) a vapor mostrada da Fig. 6.11. Os seguintes = = SHhpciatura
dados referem-se a essa instalacdo. Localizagiio Pressio  ou Titulo
Saida da caldeira 2,0 MPa 300°C
Entrada da turbina 1,9MPa  290°C
Saida da turbina,
entrada do condensador 15 kPa 90%
\’ ; ,: ‘1(‘22 5 ..
__® @
Caldeira
e
. Turbina
= Qc
©)
® Bomba +

- |
h ! “'@4——’— Condensador f—"">_¢)_

Fig.6.11  Esquemadeumsistemade geracaode
poténciaa vapor.




Todas as andlises: Nenhuma variagao nas energias ci-
Eocalizico Pressio Ejl,lll,?;ﬁimra nética ou potencial serd considerada na solu¢do. Em
o cada caso, a primeira lei € dada pela Eq. 6.13.
Saida do condensador, 14 kPa 45°C
entrada da bomba Vamos entdo prosseguir com as respostas para as
Trabalho da bomba = questoes especificas propostas no enunciado do pro-
4 kJ/kg blema.

1. Para o volume de controle da tubulagio entre a cal-

Determine as seguintes quantidades por kg de fluido escoan- deira e a turbina, a primeira lei e a soluggo séo

do através da unidade:

192 +hy = hy
1. Calor transferido na linha de vapor entre a caldeira e
A tBibins 1G> = hy — hy = 3002,5 — 3023,5 = —21,0 kl/kg
2. Trabalho da turbina.
3. Calor transferido no condensador. 2. A turbina é uma méquina essencialmente adiabética.
4. Calor transferido na caldeira. Entdo, € razodvel desprezar, na primeira lei, o calor

- : transferido, de modo que
Para maior clareza, vamos numerar os diversos pontos do

ciclo. Os indices e e s na equacio da energia para um proces-

: = % hy = h3y +un
sO em regime permanente serdo, na solucdo do problema,
substituidos pelos nimeros apropriados. 2wz = 3002,5 — 2361,8 = 640,7 kl/kg
Visto que existem varios volumes de controle a ser consi-

derados na resolug@o desse problema, vamos consolidar de 3. Nio h4 trabalho para o volume de controle envol-
algum modo nosso procedimento de solucdo nesse exemplo. vendo o condensador. Entfio, a primeira lei ¢ a so-
Usando a notagdo da Fig. 6.11, temos: lucdo sdo

Todos os processos: Regime permanente. =

Modelo: Tabelas de vapor d’dgua. i =

Das tabelas de vapor d’agua: 34 = 188,5 — 2361,8 = —2173,3 ki/kg

hy = 3023.5 kl/k :
] ' e 4. Se considerarmos um volume de controle envolven-

hy, = 3002,5 kl/kg do a caldeira, o trabalho ¢ igual a zero, de modo que a
hs = 226,0 +0,9(2373,1) = 2361,8 kl/kg pEcsdlel I
hs = 188,5 ki/kg sq1 +hs = hy







Liquido quente
de alta pressao

@ Liquido + vapor,
frios

Oevap do espago
refrigerado




PROCESSO EM REGIME TRANSIENTE UNIFORME

hipéteses

1. O volume de controle permanece fixo em relacéo 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 vari-
as regides identificiveis que compdem o volume de con-
trole total).

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




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

dmy., : :
}Ztc +st—2mezo

onde o somatorio € feito sobre todas as areas da superficie de
controle através das quais ocorre escoamento. Integrando a equa-
¢ao até o instante ¢, obtém-se a variacdo de massa no volume de
controle durante o processo global:

fldmy
[ (%5 Jar = ma = mo.

A massa total que deixa o volume de controle durante o tempo ¢ é

[ ()i =Y m

€ a massa total que entra no volume de controle durante o tempo ¢ é

/Ot (Zn‘ze)dt = Zme




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

(my — #)vi. -+ st kit Zme =8

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
.e he — Ze —
Qm.+2m( it )
2

dE. V* :
= — .s hs — Zs ch
= =+ E m ( += > T8 )—l— c.

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

2

Qv.c. +Zme(he =t "2_ +gZe) — st(hs oF 7 +ng)

. + 3 +gZ +W
| miu S v.C
dt 2 g V.C. ]




Integrando essa expressdo sobre o intervalo de tempo ¢, obtemos

fr Q.V.C.dt =3 QV.C.

/[Zme(h = +gZ)]dt

VZ
- Zm(h o o gZe)

I

0

' d VZ
— — i dt =
[ alm(erT+er)]
V3 Vi
= lm uz-{-—z-—l-ng —my ul-l-z--{-gzl
V.C.




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

VZ
+[m2 (u2 + —2% i gZz)

V2
g (u1+ =+ ng)] W, (6.16)




Exemplo 6.10

Vapor d’4gua a uma pressao de 1,4 MPa e temperatura de
300°C escoa em um tubo (Fig. 6.13). Um tanque inicialmente
evacuado estd conectado a esse tubo através de uma véalvula.
Abre-se a valvula e o vapor enche o tanque até que a pressio
atinja 1,4 MPa, quando entéo a valvula € fechada. O processo
€ adiabético e as energias cinética e potencial sdo despreziveis.
Determine a temperatura final do vapor no tanque.

Volume de controle: Tanque, conforme mostrado na
Fig. 6.13.

Estado inicial (no tanque): Vacuo, massa m, = 0.
Estado final: P, conhecido.

Estado na entrada: P,, T, (no tubo) conhecidos.
Processo: Regime transiente.

Modelo: Tabelas de vapor d’4gua.

u,4 MPa, 300°C —» ‘4
6?) Superficie de
T — —'f controle
/ i
| [
: Inicialmente :
I evacuado l
{ |
S = /

Fig.6.13  Escoamento para dentro de um tanque evacuado —
andlise de volume de controle.



Andlise

a primeira lei, Eq. 6.16, temos que




Observeque O, ., W, ., m, e (m,), . sdoiguais a zero. Além
disso, admitimos que as energias cinética e potencial sdo des-
preziveis. Deste modo, a equacio da primeira lei para esse pro-
cesso fica reduzida a

m.h, = mouy

Da equacido da continuidade para esse processo, Eq. 6.15, con-
cluimos que

my = m,

Entéo, combinando a equagdo da continuidade com a primei-
ra lei, obtemos

he = uy

Isto €, a energia interna final do vapor no tanque € igual 2
entalpia do vapor entrando no tanque.

Solucao

Das tabelas de vapor d’4gua, obtemos

he = uz = 3040,4 kl/ke



Massa de controle




Exemplo 6.11

Considere que o tanque do exemplo anterior tenha um volu-
me de 0,4 m’ e contenha inicialmente vapor d’4gua saturado
a 350 kPa. A vélvula € entdo aberta e o vapor da linha, a 1.4
MPa e 300°C, escoa para o tanque até que a pressao atinja
1,4 MPa. Calcule a massa de vapor d’dgua que escoa para
dentro do tanque.

Volume de controle: Tanque, como na Fig. 6.13.
Estado inicial: P,, vapor saturado; estado fixado.
Estado final: P,.

Estado na entrada: P,, T,; estado fixado.
Processo: Transiente.

Modelo: Tabelas de vapor d’dgua.

Analise

A situac@o € a mesma do Exemplo 6.10, com a excecédo de que
o tanque n#o estd inicialmente em vacuo. Observamos nova-
mente que Q.. = 0, W, . = 0 e m, = 0, e admitimos também
que as variacGes nas energias cinética e potencial sdo nulas. A
primeira lei para este processo, Eq. 6.16, fica reduzida a

mJh, = nous — MUy
A equacdo da continuidade, Eq. 6.15, fica reduzida a
My —my = Mm,

Entdo, combinando as equacdes da continuidade e da primei-
ra lei, obtemos

(my —m)h, = mauy — mu,

ma(h, — uz) = my(h, — uy)

Existem duas incognitas nessa equacao: m, € u,. Entretan-
to, temos uma equagao adicional:

Moy = VES 0,4 m3

Substituindo (b) em (a) e rearranjando, temos
Vv
—(h, — ) —my(h. —uy) =0
V2

na qual as tinicas incégnitas sao v, € u,, ambas funcdes de T,
e P,. Como T, é desconhecida, isso implica que s6 existe um
tnico valor de T, para o qual a Eq. (c) serd satisfeita, e deve-
mos obter esse valor pelo método de tentativa e erro.

Solucio
Temos que
= 0,5243m’/kg, m; = 04 = 0,763 k
Es E s

h, = 30404 kl/kg, u; = 25489 kl/kg
Admita que

T =300°C
Para essa temperatura e o valor conhecido de P,, temos

v, = 0,1823 m’/kg. - up, = 2785,2 kl/kg






Exemplo 6.12

Um tanque de 2 m® contém amonia saturada a uma tempera-
tura de 40°C. Inicialmente, o tanque contém 50% de liquido
e 50% de vapor em volume. Vapor é retirado pelo topo do
tanque até que a temperatura atinja 10°C. Admitindo que so-
mente vapor (ou seja, nenhum liquido) saia do tanque e que o
processo seja adiabdtico, calcule a massa de amonia retirada
do tanque.

Volume de controle: Tanque.

Estado inicial: T,, Vitgs Viups €stado fixado.

Estado final: T,.

Estado de saida: Vapor saturado (temperatura variando).
Processo: Transiente.

Modelo: Tabelas de amdnia.

Analise

Na equacdo da primeira lei, Eq. 6.16, devemos notar que
0O..=0,W,. =0em, = 0e vamos admitir que as variacOes
nas energias cinética e potencial sdo despreziveis. Entretan-
to, a entalpia do vapor saturado varia com a temperatura e nio
podemos entdo admitir simplesmente que a entalpia do vapor
saindo do tanque permanega constante. Por outro lado, nota-
mos que a40°C, h, = 1470,2 kJ/kg e que a 10°C, h, = 1452.0
kJ/kg. Como a variac@o de h, € pequena durante esse proces-

s0, podemos admitir com boa exatiddo que %, é a média des-
tes dois valores. Deste modo,

(s )mis, = 1461,1 kl/kg

e a primeira lei da termodindmica reduz-se a
mghs +mauy; — muuy =0
€ a equagdo da continuidade (da Eq. 6.15) torna-se
(m2 —my)ye +m; =0
Combinando essas duas equacdes, temos
malhs —uz) = mih, —myu,

Solugéo
Os seguintes valores 3o obtidos das tabelas de am6nia:

v = 0,001725 m’/kg, v,; = 0,083 13 m*/kg

vi2 = 0,00160, v,,,=0,20381
u;p =368, 7klkg, u,; =1341,0
2 =2260, ;o =1099,7

Calculando, primeiramente, a massa inicial no tanque, m,,
notamos que a massa de liquido inicialmente presente, m,, é

mi;i = 579,7 kg

= 0,001 725



Exemplo 6.12 (continuacdo) e

Similarmente, a massa inicial de vapor, m,,, é Uy = 226,0 + x,(1099.7)

?

= =12,0kg e portanto as duas incégnitas sdo funcdes somente de x,, 0
0,083 13 titulo no estado final. Conseqiientemente,

my =m 1 +m, = 579,7+ 12,0 = 591,7 kg
myhy = 591,7 x 1461,1 = 864533 kJ

My

2,0(1461,1 — 226,0 — 1099,7x5)

= 634706
0,001 60 + 0,203 81x,

muy = (mu);1 + (mu),; =

= 579,7 x 368,7 4+ 12,0 x 1341,0

Resolvendo para x, obtemos

x2 =0,01144
= 229827 ki
Entao,
Substituindo os valores na equacéio da primeira lei, obtemos

vz = 0,001 60 + 0,01144 x 0,203 81 = 0,003 932 m*/kg

mo(hs — uz) =mih. — mju; =
— 864533 — 229827 — 634706 . 2
M2 = 500393 087 ke

Existem duas incdgnitas, m, e u,, nessa equacio. Entretanto,

= e a massa de amdnia que foi retirada do tanque, m,, é
2,0

v, 0,001 60 + x,(0,203 81) m, =my —my = 591,7 — 508,7 = 83,0 ke

My =




Respostas: no arquivo do Cap.6 livro

PROBLEMAS

Equacio da continuidade e vazdes

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

6.2 Uma caldeira recebe uma vazéo de 5000 kg/h de dgua liqui-
daa5 MPae 20°C, e aquece a 4gua de forma tal que o estado na
saida € de 450°C com uma pressio de 4,5 MPa. Determine as
areas de escoamento minimas necessarias dos tubos de alimen-
tacdo e de descarga da caldeira para que as velocidades médias
ndo ultrapassem 20 m/s.

6.3 Uma companhia de gds natural distribui g4s metano em uma
tubulagéo 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 tubula¢do com 50 cm de didmetro. Admitindo uma
aproximacao de gis ideal, como vocé avaliaria a vazio méssica
sabendo que a incerteza na medida da velocidade média é de
+2%?

6.4 Nitrogénio gasoso escoando em um tubo de 50 mm de dia-
metro a 15°C e 200 kPa, na vazio 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 néo
varia, quais sdo as velocidades médias dos escoamentos a mon-
tante e a jusante da vélvula?

6.5 Vapor saturado de R-134a sai do evaporador a 10°C em um
sistema de bomba de calor, com uma vazao massica constante de
0,1 kg/s. Qual € 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 e 400°C entra em uma turbina com uma va-
zao volumétrica de 5 m?*/s. Uma extragdo de 15% da vazdo
mdssica 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 vazdo volumétrica do escoamento
extraido e o didmetro do tubo final de saida.

6.7 Uma bomba retira 4gua de um rio a 10°C e 95 kPa e bom-
beia para um canal de irrigac¢do situado 20 m acima do nivel
do rio. Todos os tubos da instalagio tém didmetro de 0,1 m e
a vazo missica € de 15 kg/s. Admita que a pressio na des-
carga da bomba seja suficiente apenas para transportar uma
coluna d’4gua de 20 m de altura submetida a uma pressio de
100 kPa no topo. Determine o trabalho de fluxo nas se¢oes
de alimentagdo e descarga da bomba e a energia cinética do
escoamento.

Escoamento simples, processos em
dispositivos unitarios
Bocais, difusores

6.8 Gis nitrogénio escoa para dentro de um bocal convergente a
200 kPa e 400 K, e a uma velocidade muito baixa. O g4s escoa



para fora do bocal a 100 kPa e 330 K. Se o bocal possui isola-
mento térmico, determine a velocidade de safda.

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

6.10 Vapor superaquecido de aménia 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 ambnia sai a 300 kPa com uma velocidade de 450 m/s. Deter-
mine a temperatura (ou titulo, se saturado) e a drea na saida do
bocal.

Ficura P6.10

6.11 Uma barragem represa uma ldmina d’4gua de 5 m de altu-
ra. Um furo de 1 ¢cm de didmetro no fundo da comporta permite
a saida de dgua liquida a 20°C. Despreze quaisquer variagdes na
energia interna e determine a velocidade de safda e a vazio
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 secdo
transversal na entrada do difusor € de 100 mm>. Na saida, a drea
& de 860 mm” ¢ a velocidade é de 20 m/s. Determine a pressao e
a temperatura do ar na safda.

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 € de 25 m/s. Determine a temperatura na saida se o gds for
0 argbnio, o hélio, ou o nitrogénio.

6.14 Ar escoa para dentro de um difusor a 300 m/s, 300 K e 100
kPa. Na saida, a velocidade é muito pequena, mas & pressao €
alta. Determine a temperatura na safda considerando que ndo
existe transferéncia 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
relagiio a0 motor, antes de entrar no compressor. Se a drea de
escoamento frontal é 80% da 4rea na entrada do compressor,
determine a pressfo ¢ a temperatura na entrada do compressor.

Escoamento estrangulado

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

6.17 Vapor d’4gua saturado escoa em uma linha a 400 kPa ¢ parte
dele é retirado a 100 kPa apés passar através de uma valvula, Qual
€ a temperatura do vapor na saida da valvula, admitindo que ndo
existem variages 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 pressdo de 500
kPa. Despreze quaisquer variagOes na energia cinética, Qual é a
frag@o de liquido e de vapor na cAmara?

6.19 Agua a 1,5 MPa e 150°C ¢ estrangulada adiabaticamente
através de uma vélvula até a pressdo de 200 kPa. A velocidade
de entrada € de 5 m/s e os didmetros dos tubos na entrada e na
saida da valvula sdo iguais. Determine o estado (desprezando a
energia cinética na equagdo 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, é estrangulado para uma pressio de
165 kPa. Determine a temperatura de saida e a razo entre os
didmetros do tubo de safda e do tubo de entrada (D, /D) para
que a velocidade permanega constante.

Turbinas, expansores

6.21 Uma turbina a vapor é alimentada com 2 kg/s de dguaa 1000
kPae 350°C com uma velocidade de 15 m/s. A safdaéa 100kPa,
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 0 processo & adiabitico, determine
a vazao 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 é a 10 kPa. Se a turbina
produz 110 kW, determine a temperatura de descarga (e o tf-
tulo, se saturado).



FIGURA P6.23

6.24 Uma turbina hidrdulica recebe 2 kg/s de 4gua a 2000 kPa e
20°C com uma velocidade de 15 m/s. A saida éa 100 kPa, 20°C
e auma velocidade muito baixa, Determine o trabalho especifi-
o e a poténcia produzida.

6.25 A barragem Hoover através do rio Colorado represa 4gua
no lago Mead a uma altura de 200 m acima do nfvel 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 vazdo minima de dgua 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 ¢ 40°C. Despreze as ener-
gias cinéticas 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, 0 ar estd a 1,52 MPa e 430°C com veloci-
dade de 90 m/s. A poténcia do compressor € de 5000 kW, Deter-
mine a vazao mdssica de ar através do compressor.

6.28 Um ventilador comum, portétil, 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 variagoes significativas em P ou 77

6.29 Um compressor aspira ar a 100 kPae 17°C e liberaa | MPa
¢ 600 K para um resfriador de presséo 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 aménia passa atra-
vés de um dispositivo em um processo politrépico. A entrada éa
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-
= ]A(Pv )

n=1

a. Determine o expoente politrépico 7.

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

querido pode ser determinado por (

6.31 Um ventilador de exaustfio 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 ventilagio com 0,4 m de didmetro. Que velocidade

deve ser gerada pelo ventilador e qual a poténcia requerida para
fazer isso?

Aquecedores, resfriadores

6.32 Bi6xido 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. VariagGes nas energias cinética e
potencial sdo 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 é liquido satura-
do. Qual a capacidade de resfriamento (kW) que o condensador
deve ter?

6.35 Em um gerador de vapor, dgua liquida comprimidaa 10 MPa
¢ 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 wbo. Determine a taxa de
transferéncia de calor para a dgua.

6.36 Um chiller resfria dgua liquida com o objetivo de
condicionar ambientes. Admita que 2,5 kg/s de dgua a 20°C ¢
100 kPa ¢ 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 pressao constante de 101 kPa. Se a vazio 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 é aque-
cido, em um processo a pressdo constante, até 1700°C. Deter-
mine a melhor estimativa para a taxa requerida de transferéncia
de calor.



Escoamentos em bombas, tubos e canais

6.39 Uma pequena corrente de dgua a 20°C desce em um penhas-
co criando uma queda d’4gua de 100 m de altura. Estime a tem-
peratura no pogo sob a queda d’4gua, desprezando as velocida-
des horizontais das correntes a montante e a jusante da queda
d'dgua. Qual a velocidade da dgua imediatamente antes de bater
no pogo?

6.40 Uma pequena bomba d’4gua é usada em um sistema de ir-
rigacdo, A bomba retira 4gua de umrio a 10°C e 100 kPa auma
taxa de 5 kg/s. A descarga da bomba estd conectada a um tubo
que conduz a 4gua até um canal aberto localizado a 20 m acima
do nivel do rio. Considere que o processo & adiab4tico e que a
figua permanece a 10°C. Determine o trabalho requerido pela
bomba.

6.41 A linha municipal de abastecimento de dgua para um pré-
dio alto estd a uma pressdo de 600 kPa a 5 m acima do nivel do
solo. A bomba do prédio aumenta a pressio da 4gua de modo
que ela pode ser descarregada no dltimo andar, a 150 m acima
do nivel do solo, a 200 kPa. Considere uma vazio de 10 kg/s
de fgua liquida a 10°C e despreze qualquer variagdo na ener-
gia cinética e na energia interna u. Determine o trabalho na
bomba.

6.42 Considere uma bomba recebendo dgua liquidaa 15°C e 100
kPa e descarregando-a através de um tubo curto de didmetro
constante acoplado a um bocal com didmetro de saida de 1 cm
(0,01 m), para a atmosfera a 100 kPa. Despreze a energia cinéti-
ca nos tubos e considere u constante para a dgua. Determine a
velocidade de descarga e a vazao méssica se a bomba consome
uma poténcia de 1 kW,

6.43 Uma tubulagdo de vapor para um prédio com 1500 m de
altura recebe vapor superaquecido a 200 kPa ao nivel do solo.
No dltimo andar, a pressio ¢ de 125 kPa e a perda de calor na
tubulagdo € de 110 kJ/kg. Qual deve ser a temperatura de entra-
da do vapor superaquecido para que niio se forme condensado
no interior do tubo?

6.44 Uma ferramenta de corte usa um bocal que gera um jato de
dgua liquida a altissima velocidade. Considere uma velocidade
de 1000 m/s na safda da 4gua liquida a 20°C num jato com 2 mm
de didmetro (0,002 m). Qual € a vazao méssica do jato d’4gua?
Qual o tamanho (poténcia) da bomba necesséria para gerar este
jato a partir de um suprimento constante de dgua liquida a 20°C
¢ 200 kPa?

Escoamento miiltiplo, processos em
dispositivos unitdrios
Turbinas, compressores, expansores

6.45 Uma turbina a vapor recebe dgua a 15 MPa e 600°C, e a
uma taxa de 100 kg/s, conforme mostrado na Fig. P6.45. Na
extracdo do meio, 20 kg/s sdo retirados a 2 MPa e 350°C, e o
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restante deixa a turbina a 75 kPa, com um titulo de 95%. Consi-
derando que ndo h4 transferéncia de calor e que ndo existem
variaces na energia cinética, determine a poténcia total de saf-
da na turbina.

FIGURA P6.45

6.46 Uma turbina recebe vapor de duas caldeiras. A primeira
caldeira fornece 5 kg/s de vapor a 3 MPa e 700°C, ¢ a segunda
15 kg/s a 800 kPa e 500°C. O vapor na saida da turbina estaa 10
kPa, com um titulo de 96%. Determine a poténcia total de saida
na turbina adiabética,

FiGURA P6.46

6.47 A co-geragao ¢ fregiientemente utilizada quando um su-
primento de vapor € requerido em um processo térmico indus-
trial. Considere que um suprimento de 5 kg/s de vapor a 0,5 MPa
¢ necessdrio. Em vez de gerar este vapor bombeando 4gua li-
quida através de uma caldeira, o arranjo mostrado na Fig. P6.47
€ usado para extrair o vapor requerido de uma turbina de alta
pressao. Determine a poténcia na turbina para esse processo de
CO-geragao.

20 kg/s
suprimenta
10 MPa
500°C

Turbina |Turbina de
de alta baixa

5kgls
vapor da preossso

15 kg/s
para o condensador

20 kPa
x=0,90

FIGURA P6.47



6.48 Uma grande méquina de expansdo recebe, em regime per-
manente, dois escoamentos de dgua com baixas velocidades.
Vapor de alta pressdo com vazao de 2,0 kg/s a 2 MPa e 500°C
entrano ponto 1, e 0,5 kg/s de dgua de resfriamento entra no ponto
2 a 120 kPa e 30°C. Um tnico escoamento sai no ponto 3 a 150
kPa e com 80% de titulo, através de um tubo de exaustdo com
0,15 m de didgmetro. Determine a velocidade de exaustdo e a po-
teéncia de saida na maquina.

6.49 Dois escoamentos permanentes de ar entram num volume
de controle, conforme mostrado na Fig. P6.49. Um escoamento
€ de 0,025 kg/s a 350 kPa e 150°C, estado 1, e o outro entra a
350 kPa e 15°C; ambos estdo escoando com baixa velocidade.
Um dnico escoamento de ar sai a 100 kPa e —40°C, estado 3,
através de um tubo com 25 mm de didmetro. O volume de con-
trole rejeita calor para o meio ambiente a uma taxade 1,2 kW e
produz 4,5 kW de poténcia. Determine a vazdo de ar de entrada
no estado 2.

FIGURA P6.49

Trocadores de calor

6.50 Um trocador de calor, mostrado na Fig. P6.50, é usado para
resfriar um escoamento de ar de 800 K para 360 K, a uma pres-
séio constante de 1 MPa. O fluido refrigerante é dgua a 15°C e
0,1 MPa. Se a dgua sai como vapor saturado, determine a razio
entre as vazoes My, /m,.

Ar —-*——
H,0

FIGURA P6.50

6.51 Em um superaquecedor, 2,5 kg/s de dgua sdo levados do
estado de vapor saturado a 2 MPa para o estado de vapor supe-
raquecido a 450°C, num processo isobdrico. A energia € for-
necida por ar quente a 1200 K escoando no sentido contrério
do vapor (um trocador de calor de contracorrente). Determine
amenor vazio méssica de ar possivel para garantir que sua tem-
peratura de saida seja 20°C maior do que a temperatura da dgua
de entrada.

6.52 Um condensador (trocador de calor) leva 1 kg/s de dgua a
10 kPa e 300°C para o estado de liquido saturado a 10 kPa, con-
forme mostrado na Fig. P6.52. O resfriamento € feito pela 4gua
de um lago a 20°C que retorna ao lago a 30°C. Para um
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condensador com isolamento térmico, determine a vazao da dgua
de resfriamento.

Agua do lago

FiGura P6.52

6.53 Um resfriador em um condicionador de ar leva 0,5 kg/s de
ar de 35°C para 5°C, a uma pressao constante de 101 kPa. O ar
que sai do resfriador € misturado adiabaticamente com uma cor-
rente de 0,25 kg/s de ar a 20°C e 101 kPa, e o escoamento com-
binado € langado em um duto. Determine a transferéncia de ca-
lor no resfriador e a temperatura do ar langado no duto.

6.54 Nitrogénio liquido a 90 K e 400 kPa escoa em uma sonda
usada em cirurgia criogénica. Na linha de retorno, o nitrogénio
estd a 160 K e 400 kPa. Determine 4 transferéncia de calor espe-
cffica para o nitrogénio. Se a linha de retorno tem uma sego trans-
versal com édrea 100 vezes menor do que a linha de alimentag@o,
qual € a razdo entre as velocidades de saida e de entrada do ni-
trogénio?

Processos de mistura

6.55 Um desuperaquecedor mistura vapor d’4gua com dgua li-
quida numa razdo que produz vapor d’dgua saturado sem qual-
quer troca de calor com 0 meio ambiente. Um escoamento de 0,5
kg/s de vapor superaquecido a 5 MPa e 400°C, e um escoamen-
to de dgua liquida a S MPa e 40°C entram no desuperaquecedor.
Se vapor d’4gua saturado a 4,5 MPa € produzido, determine a
vazio de dgua liquida.

6.56 Uma cimara de mistura com transferéncia de calor recebe
2 kg/s de R-22 a 1 MPa e 40°C em uma linha e 1 kg/s de R-22 a
30°C com um titulo de 50% em outra linha com uma vélvula. O
escoamento tinico de saida estd a | MPa e 60°C. Determine a taxa
de transferéncia de calor para a cimara de mistura.

6.57 R-22, como liquido comprimido a 1,5 MPa e 10°C, é mis-
turado com vapor saturado de R-22 a 1,5 MPa num processo em
regime permanente. As duas vazdes sio de 0,1 kg/s e o escoa-
mento na safda estd a 1,2 MPa com um titulo de 85%. Determi-
ne a taxa de transferéncia de calor no processo de mistura.

6.58 Dois escoamentos sdo misturados para formar um escoa-
mento tinico. O escoamento no estado 1 € de 1,5 kg/s de dgua a
400 kPa e 200°C, e o escoamento no estado 2 estd a 500 kPa e
100°C. Que vazdo maissica no estado 2 produzird uma safda
T, = 150°C, se a pressao na saida for mantida em 300 kPa?



