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Exercicio 01

Agua é utilizada como fluido de trabalho em um ciclo Rankine no qual vapor
superaquecido entra na turbina a 8 MPa e 480°C. A pressao no condensador € 8
kPa e é utilizado um prée-aquecedor para agua de alimentagao por meio de uma
extracao de vapor a 0,7 MPa. O condensado é drenado como liquido saturado a
0,7 MPa e a agua de alimentacao é fornecida na pressao de 8 MPa e na
temperatura de saturacao para a pressao de 0,7 MPa. Sendo que a poténcia
liquida gerada € de 100 MW. Calcule:

a) A taxa de transferéncia de calor no gerador de vapor
b) A eficiéncia térmica do ciclo
c) A vazao de agua de condensacao sabendo-se que a temperatura de

entrada da agua no condensador é 15°C e a temperatura de saida é de
35°C
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. Turbina
Diagrama T-s: |
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Solugao:

Hipoteses:

1. Regime permanente,

2. VariacOes de energia cinética e potencial despreziveis;
3. Estagios das turbinas adiabaticos reversiveis;

4. Trocadores de calor adiabaticos (ambiente);

5. Valvula de expansao isentalpica;

6. Perdas de carga despreziveis (menos na valvula)
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Solucao:

Estado 1. vapor superaquecido

P, = 8000kPa
T, = 480°C

h, = 3077,89 kJ/Kg
s, = 6,2700 kJ/kg.K

>
s [WI(kg.K)]




G552 =5
7(@>% Escola Politécnica da
\ % /' Universidade de Sao Paulo

Exercicio 01

Turbina

Solucio: | e

Estado 2: mistura liguido+vapor
P, = 700kPa
S, =S, =16,2700 kJ/kg.K

>
s [Wikg.K)]

Da tabela de vapor saturado com P.;:
S, = 1,9922 kJ/kg.K; s, , = 6,7080 kJ/kg.K
h,= 697,20 kJ/kg ; h,, = 2763,50 kJ/Kg

. _S2=S. _6,2700-1,9922 _
2 Sv,2 - Sl_z 6, /080 —1, 022

0,91

h, = x,h, , +(1-X,)h , =0,91.2763,50 +(1-0,91) 697, 20
= 2577,53kJ/Kg
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Turbina

Solucéo: | 1] agorc

Estado 3: mistura liguido+vapor
P, = 80kPa
S;=S,=5,=6,2700 kJ/kg.K

>
s [Wikg.K)]

Da tabela de vapor saturado com Pj:
S 3= 1,2308 kJ/kg.K; s, 3= 7,4369 kJ/kg.K
h 3= 390,98 kJ/kg ; h, 3 = 2665,46 kJ/kg

. _ S:~Sis _6,2700-1,2308
P s,,-S, 7,4369-1,2308

0,81

h, = X;h, ; +(1- ;) h, , = 0,81- 2665, 46 +(1—0,81)-390,98
= 2233,29kJ/Kg
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Solucao:

Estado 4: liquido saturado a P, = 80 kPa
S, =S, =1,2308 kJ/kg.K

h, = h= 390,98 ki/kg
v, =v,= 0,001038 m3/kg

T[°Cl

>

s [U(kg.K)]
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Solucao:

P-. = 8000 kPa
S: =S, =1,2308 kJ/kg.K

h,=h,+v,(P,—P,)

=390,98+0,001038-(700—-80)

= 391,62kJ /kg

Estado 7:

N, =

iquido saturado a

1, =697,20 kJ/

kg

Turbina

TICl o

<
o
g k
c
<3
N

b_ = 700 kPa

10

s [J/(kg.K)]
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T[°Cl 4

Solucao:

Estado 6: liqguido comprimido

P. = 8000 kPa
_ _ : ==t |
T6 - Tsat a P:?OOkPa _164’97 C dP;é-acgugeucéadorde & -8 0,08 MPa
aaaaaaaaaaa i >
~ — 7 Vélvula S[Jf(k .K)]

Balanco de massa no pré-aquecedor: m_ _=m

6 5

m, =m, = yni,
12 Lel no pré-aguecedor:

mgh, +m-h, =m,h, +mh, = mgh,+ymnh, = ymh, +mgh,

h,—h,  697,20-391,62
h—h — 2577,53—697,20

Y = 0,16

11
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Solugao: ‘ |
r N
Balancos de massa: N
| 1+ |
1) Turbina — M, =m, + M, iy ")

)
2) Condensador — M, =M, +M;
)

4) Valvula — M, =m,

5) Gerador de vapor — Mg =m,

12

TI°C) 5

0,08 MPa

>
s [JI(kg.K)]
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Solucao: ‘ i
2
Frador de 50
vapor . ondensad
35°C
3 P
{Is L 5 Bomba A
a " 1 . Pré-aque(l}edor -1 ' 0,08 MPa
12 Lel para a turbina: e 2
>
! valvula s [J/(kg.K)]

W, . =rih - (17,1, + rithy ) = 1ty — (ymlh2 +(1- y)mlh3) =
= 11, [lfq —(yh2 —i—(l—y)lg)]

100.000 = 7iz, [3077, 89—(0,16-2577,53+(1-0,16)-2233, 29)]

m, =126,7kg /s

13
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~ I
Solucgéao: |
Q TCl 4
Frador de
vapor "
35°C
T -
{Is 5 Bomba 14 y
|
a I Pré-aquecedor —38
1% Lei parao it R R
[
7 Vélvula s [J/(kg.K)]

gerador de vapor:

Qyraor = M (N —hy) =126,7-(697,20-3077,89)
— ~301.633,42kW,

A eficiéncia do ciclo pode ser calculada como :

Wturbina _ 100000

Qureger 301.633,42

nciclo — O, 33

14
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-~ |
Solugao:. ‘ o
I 1 _"_8
. dlmené:ggg ‘ l & > e
12 Lel para o condensador: o e 5 (kg K
m3h3 T m8 h8 + mresfriamento hsal’da,resfriamento — m4 h4 + mresfriamento hentrada,resfriamento

Para a agua de resfriamento pode-se adotar: h = c,T; c,= 4,18 kJ/(kg.°C)

|:h 1 y h R yh :l mresfriamentocp (Tsal’da,resfriamento _Tentrada,resfriamento)

15
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Solucao:

TI°Cl o

s [J/(kg.K)]

[(l—y)]% + Vhy _h4:|

1 =m

resfriamento

1
Cp (];afda:resﬁ*iamm 10 entrada.resfriamento )

(1-0,16)-2233,29+0,16-697,20—390,98 |
4,180-(35-15)

~126.7-

i =2419,6kg/s

resfriamento

16
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Uma bomba de calor opera em regime permanente como mostrado na
figura a seguir. Fluido refrigerante R410A circula pelo sistema e os estados
sao apresentados na figura. Assuma gue 0 processo no compressor pode
ser considerado adiabatico e as variacoes de energia cinética e potencial
podem ser desprezadas bem as perdas de pressao nos trocadores de calor

sao despreziveis. Nestas condicoes, calcule:
a) A poténcia requerida pelo compressor em kW

D) A eficiéncia isentropica do compressor
C) O coeficiente de desempenho do ciclo

17
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o Ar de retorno Ar aquecido
Ciclo: da casa para casa

J
Ts= 200C — 15 Ty=30%C

2 = 14bar
T, =75C

D

T3 Condensador

Valvula de
- Compressor
expansao

Evaporador 1_T1 = _S°C
7 = 35ba

+4
Py = 35bar

Saida d;,j ar Entrada do ar
-12°C 0°C

18
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Ar de retorno

Ar aquecido

da casa para casa
" _ ps=lba § é
Diagrama T-s < s e Ty = SO
(AV)5= 042 ntis - 2= 14bar
IV e
2+
T Condensador
TI°C 7= ldba
["C] 14 bar=1400 kPa = 16°C P
Valvula de H
?5 expans3o Compressor 3 —
T4 Evaporador T = -S5°C
Py = 33bax 17 2 = 35ba
JUUUUUL
18,8 o 7
Saida do ar Entrada do ar
16 Saica o

3,5 bar=350 kPa

s [J(kg.K)]

19
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Exercicio 02

Solucao:

Hipoteses:

1. Regime permanente,
2. Variacoes de energia cinética e potencial despreziveis;
3. Valvula de expansao isentalpica;

4. Perdas de carga despreziveis (menos na valvula)

20
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Exercicio 02

Solucao:

14 bar=1400 kPa

Estado 1: vapor superaquecido
P, = 350 kPa
T,=-5°C
- h; =262,66 kJ/kg
s, =1,0428 kJ/(kg.K)

/ 3,5 bar=350 kPa

1

" s [Ukg K)]

Estado 2: vapor superaquecido
P, = 1400 kPa
T,=78°C
. h, =348,53 kJ/kg
s, = 1,2045 kJ/(kg.K)

21
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Ar de retorno Ar  aquecido
da casa para casa

Solucao:

W % :%;olz:a.r ! [Di‘i_“““““““_“““_2_( 14 bar=1400 kPa
Balanco de massa para o |

Compressor

cCompressor:

3,5 bar=350 kPa
E] Y A W _

. . . Evaporador Ty = -5°C 23611 ) \1
=y =0 IITTI) M
1 2 R410A .
7
Saida do ar Entrada do ar
-12°C 0°C

12 Lei para 0 compressor:

W — mRsﬂ@A (hl — hz)

compressor

14 = Iilgai0a (262,66 —348,53) = —85,87 11y,

compressor

22
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Solucao:

14 bar=1400 kPa

Balanco de massa para o
condensador (lado do ar):

3,5 bar=350 kPa
E] Y A W _

1

= m

6 ar

1y = m

" s (kg K)]

Balanco de massa para o
condensador (lado do R410A):

M, =My = Mg yi0a

12 Lel para o condensador:

h,—h

- ™ . . - - —_— * 6 5
Mygioalty + 1,15 = Mg 105 s + 100, Ny = Mg yy4 = 102, h, —h
» 1k

23



Escola Politécnica da
¥ Universidade de Sao Paulo

Exercicio 02

Solugao:

Estado 3: liquido comprimido o e T | ] /
P3 = 350 kPa /Swgmpa
T,=16°C ¢

" s (kg K)]

Ny = hy 7o1eec = 82,77 kJ/Kg

Assumindo que o ar seja considerado gas perfeito: h = c,T

h6 _hS — Cp:ar* (]76 _];)
Como ¢, , = 1,004 kJ/(kg.°C) e p,, = 1,169 kg/m?

hy —hy =1,004-(50—-20) = 30,12kJ/kg

24
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Solugao:
Retomando a 12 Lel parao 3 — ] R
condensador:
m 7 hs = s /
— AN
R410A : X
@ hE — h3 s [Ukg K]
hy —h e
. . 6 5 _
Mps10a = Par (AV)W o
2 I
30,12
=1,169-0,42- :0,056kg/5

348,53 —-82,77
Retomando a 12 Lel para o compressor:

W = —85,871i1,,,0, =—85,87-0,056 = —4,81kW

compressor

25
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Solucao:
Eficiéncia isentrépica do compressor: . o |/ /
W 3,5 bar=350 kPa
ideal
Usrcomp I \/
compressor -

Para avaliar o trabalho ideal do
compressor, € necessario determinar
0 estado 2 ideal que se teria em uma compressao isentropica:

Estado 2 ideal

P, = 1400 kPa W tear = Myaroa (hl ~ hzs)
S, =S, = 1,0428 kJ/(kg.K) » =0,056-(262,66—296,14)
. h,, = 296,14 kJ/kg = —1,88kW
W ~1,88
7] comp — 1q e — : — 0:39
: compressor _45 81

26
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r de retorno aquecido
S I ~ . da casa para casa
olucéo: =
= - ‘=

14 bar=1400 kPa

Coeficiente de desempenho , e T (
do CiCIO /35bar=350kF'a

1

ﬂﬂda _ Q evaporador

" s (kg K)]

compressor

12 Lel para o evaporador:

Qevapm*ador = Mg410a (h’l o h4)

Estado 4. processo 3-4 = isentalpico
-. P, =350 kPa
h, =h;=82,77 kd/kg

27
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Ar de retorno Ar  aquecido
SOI u éo . da casa para casa
Q . p;=lbar 5 6
T: =200C —1& ——==T = 50°C

(AV)5= 042 ncls

2 =14bar Trc 4

14 bar=1400 kPa
T, =75C 2 (

Condensador

12 Lel para o evaporador:

Qempm*adm* — ﬁ€R410A (h’l o h:l) I
= 0,056-(262,66-82,77) ],
=10,07kW

3
2= ldba
B = 16°C

3,5 bar=350 kPa
E] Y A W _

1

Vilvula de
~ Compressor

-12°C 0°C

Qevaporador . 10; 07
W 4,81

compressor

Portanto: Lo = = 2,09

Qevaporador . 101 07
Wideal 1’ 88

:Bideal = =9,36

28



. Escola Politécnica da
¥ Universidade de Siao Paulo

Exercicio 03

Uma planta de poténcia com turbina e regenerador utiliza ar entrando no
compressor a 1 bar e 27°C com uma vazao massica de 0,562 kg/s e saindo
a 4 bar. A eficieéncia isentropica do compressor é de 80% e a efetividade do
regenerador é de 90%. Toda a poténcia da turbina de alta pressao e usada
para movimentar o compressor. A turbina de baixa pressao fornece a
poténcia liquida do ciclo. Cada turbina tem uma eficiéncia isentrdpica de
87%, sendo que a temperatura de entrada na turbina de alta presséao é de
1200K. Nestas condicoes, determine:

a) A poténcia liquida em kW
D) A eficiéncia térmica do ciclo
C) As temperaturas do ar nos estados 2, 3,5,6 e 7 em K

29
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lbar
r

Ciclo:
Regenerado
2
A

Camara de
combustao

Turbina de
alta pressao

Turbina de
baixa pressao

30
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Exercicio 03

ltﬁar
. ] :
DI ag ram a T-S ] Regenerador >
i VWA
T [K] G
Ty= 120K 43
4 T '
T4=12{}0|‘{ C R N R 4+ Camara de 27=4bar+ 2
combustao
Compressor
Turbina de .
alta presséo
5 1
W, iquido [
. 1bay, 27°C
Turbina de
—— baixa presséo

s [J/kg.K]

31
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Solucao:

Hipoteses:

1. Regime permanente,

2. Variacoes de energia cinética e potencial despreziveis;
3. Turbinas e regenerador adiabaticos;

4. Perdas de carga despreziveis;

5. Ar considerado com comportamento de gas ideal

32
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SOI u Qéo : Regenerador ’ 2
A F—~ TIKI o
e i T4=1200K
Ty=1200K 13
T LY
4{Camara de py=4bar+2
combustéo
EStadO 1 Tl — 300 K Compreﬁ%]
Turbina d% : T 2300K
~. h;=300,47 kJ/kg o T
— Wf""‘ﬂ”""” ’\ Turbina de 1b% 2PC s [J/kg.K]
Prl_l, 1146 ‘_Cy baixa pressédo

TABELA A7

Fropriedades termodinamicas doar (gas 1deal; pressdo dereferéncia para a entropia @ 0,1 MFa ou 1 bar)
TK] ukdfkg fkdfkyg s} kdfkg = K P vy
300 214,36 a0047 h,86926 1,146 179,49

33
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Solucao:

Estado 2s: processo isentropico

lbar
A

Regenerador
7

b TIK 5

L

T4=12{}0K

b r/WV‘-'—
T moxg

61 v T
Y

4+ Camara de py=4bar+2
combustéo

P P Compre:
_28 _ _I2s — o % T,=300K
RL Prl Wino ol i de 1bag 2P°C s [J/kg K]
P2 S O | % alXxa pressao
P, =P, 2 =11146-—— =4,4584
P 0,1
P, =4,4584 =T, =444,60K;h, =446,63k]/kg
TABELA A7
Propriedades termodindmicas doar (gas ideal; pressdo dereferéncia para a entropia @ 0,1 MFa ou 1 har]
TK] kol fkg fikdfkg st kg =K P v,
441 315 64 441,94 7 20607 4 7897 6a.409
4610 330,31 467,34 730142 00233 61,066

34



Escola Politécnica da
¥ Universidade de Sao Paulo

Exercicio 03

lbar
A

SOI u Qéo : Regeneradorh z
h - T
Eficiénciaisentrépica do g% T re200k
compressor: f K5
n = indea! _ (hl‘i o h‘) c>mpreﬁ?yl
S : Turbina de T _
W}‘E{IE (hz — hl) | 3 alta pressa }] T+.=300K
(h }ll ) o — Turbina de Kb 20C s [J/kg.K]
" S ‘ baixa presséo
=>h, =h +-— :
;s

(446,63 —300,47)

h, =300,47 + - 483,17kJ/kg =T, = 480,35K; P, =5,86
TABELA A 7
Propriedades termodinamicas do ar | confinuagdo)
T[K] ukdfky fikdfky S kdfkg x K P v,
4810 345 14 487 81 7 34449 h.64 6k hd 748
]l 3549 34 b33k [ 16697 b 7Bk 49 774

35
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lbar
A

SOI u Qéo : Regeneradorh 2
A B T 4
Estado 4: T, = 1200 K g = reraon
— h,=1277,81 kJ/kg It e
P.,=191,17 Cmg
_ ke ks } 1 T,=300K
Como o trabalho da turbina de . 77 .  kaK]
alta pressdo é todo utilizado pelo =] e
Compressor:
Wcompr@smr — I/er*bf?m de alta pressdo —> m (hZ o hl ) = m (hS o hil )

h, =h, —(h, —h,) =1277,81— (483,17 —300,47) = 1095,11kJ /kg

TABELA A7

Fropriedades tarmodinamicas do ar [ confinuagdo)
7 [K] u kJdfkg fik ik S kdflg = K e Iy
1200 433 37 127781 0 34596 19117 4 1859
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lbar
A

SOI u Qéo : Regeneradorh =
i B TIK &
Estado 5: h.=1095,11 kJ/kg éeh P2 rmta00k
= T:=1042,69 K g { ' S
ps=108,47 -
Lo st L T;=300K
Sabendo-se que a eficiencia da , = |9 e
. 7 e Turbina de e ° ¢
turbina € dada por: i R
_Woear _ (h4_h5) —~h =h — (h4_h5)
Urw*bma alta pressdo ~  1q o 7 2 55 "4
ideal ( 4 Thg ) Ufw*bina alta pressdo
TABELA A7
Propriedades termodindmicas do ar [ eonfinuagdo)
T K] t kJfkq fikdfkqg st kdfkg = K £ Ve
1000 759149 1046,22 813493 41,651 72T
1050 80210 103,48 8,19081 111,35 B,2885

37
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lbar
"'

SOI u Qéo : Regeneradord =
i B T 4
(1277, 81—1095,11) g&. P retz00k
h,, =1277,81- e
O’ 87 4J£>Camarade_‘mf:m:"“u”2
=1049,44kJ /kg g
o } 1 T,=300K
Estado 5s: h55:1049’44 kJ/kg Wiso it L Ibmaec s [Wkg K]
~Te, =1002,81 K -
P ..=92,76
P P P 92,76
_o8 = rss — PSS = P5 = P4 rss — 0,4 — 0,19|\/|Pa
P P, P, 191,17
TABELA A7
Fropriedades termodinamicas do ar | confinuagdo)
7 K] tkdfkg fikdfkg kg =K I Wy
1000 75819 1046,22 5.13483 41,651 72760
1050 80210 1103 48 819081 111,35 G 2885
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lbar
A

SOI u Qéo : Regeneradorh 2
i B T 4
] L. EQ“ -1 T,=1200K
Estado 6s: processo isentrdpico |
o Y1y
P6s — PrGS g
P5 Pr : | 5 2e dasks } ] T,=300K
Winit: Dl b 2rC s [Ukg K]
P O 1 ‘_C% baixa presséo
P. =P, 8 _108,47.—— = 47,16
P 0,23

Estado 6s: P,,.=47,16 = T,.=843,51 K, h,,= 870,24 kJ/kg

TABELA A7

Propriedades termodinadmicas doar (gas ideal; pressdo dereferéncia para & entropia 0,1 MPa ou 1 har)
TK] uklfkg fi kg st kdikg x K o v,
a0l 97 58 hd? 20 7805014 ad, 3688 13,847
aall EERY: 7740 T 95207 48468 11,695
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Solugao:

Estado 6:

T7. _ 11?;eaﬁ — (j}éS _ }26 )
turbina baixa pressao I/ngea! (hﬁ o h65 )

— h6 — h5 — Thurbina alta pressao (h5 - h6s )

W,
liguido

Ibar
n"

Regenerador =
- T [K]
A 4
ba LI T.=1200K
Ty=1200K +3
61+ 4 v
4+ Camara de py=4bar+2
combustéo

Compres/so,l;/J
}1

lbay, 27°C

Turbina de
alta presséo

5
Y

T,=300K

o

s [J/kg.K]

Turbina de

‘ o baixa presséo

—

h, =1095,11— 0,87 -(1095,11—870,24) = 899, 47 kJ /kg

Estado 6: hy;= 899,47 kd/kg = T4= 869,79 K; P,= 53,24

TABELA A7

Propriedades termodindmicas doar (gas ideal; pressdo dereferéncia para a entropia 20,1 MPa ou 1 bar)
TK] u kdfkg fkd kg st kdikg x K P v,
ll 633,47 877410 7.95207 48468 11,695
400 674,82 433,15 801581 60,520 39,9170
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lbar
"'

Solugao: A Regeneradi? TIKI o
Sabendo-se gue a efetividade do g@ I revzo0k
regenerador é dada por: o Y
(bt Tt
R (hy — ) s, } 00K
s poat rubmage | 1bm27C s [Vkg K]
— h3 — h2 T 77 regenerador (h6 - hz) ‘-!:”b—:: .

h, = 483,17 +0,90-(899, 47 — 483,17) = 855,14 kJ /kg

Estado 3: h,= 855,14 ki/kg = T,= 829,84 K; p.,= 44,40

TABELA A7

Fropriedades termodinamicas doar [gas 1deal; pressdo dereferéncia para a entropia 20,1 MFa ou 1 bar)
K] u kdikg fkdikg s kdfkg x K P, Iy
a0 h9Z.5E 022,20 88514 Ja,488 13,8497
aa0 33,42 877410 795207 48468 11,685
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Exercicio 03

lbar
A

SOI u Qéo : Regeneradorh z

i B T o
. r/WVM_ B
Balanco de massa no regenerador: T mg‘*‘ T.=1200K
. . . . i |

mg,=m, =m, =, “{532252{2‘3 pr= dbar s 2

ompre_sig;,.‘]
12 Lel no regenerador: e } T.=300K

Wfﬁqmdo W— Turbina de Eha, 3G s [J/kg.K]
O — (h2 —_— h3 ) —I— (h6 —_— h7 ) y baixa presséo

— h, =h, +(h, —h,) =899,47 + (483,17 —855,14) = 527,50 k/kg

Estado 7: h,=527,50 kdJ/kg = T,=523,40K; p,.= 7,98

TABELA A7

Propriedades termodinamicas doar (gas 1deal; pressdo dereferéncia para a entropia 20,1 MFPa ou 1 bar|
Fik] u kdfkg frkdikg st kdfkg = K F. iV,
520 374,73 523,98 742736 77900 44 514
540 384,69 544 64 TA6GR4 2 8.8257 40,344
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Exercicio 03

Solucao:
Estado | Temperatura Entalpia P,
[K] [kd/kg]
T 1 300 30047 | 112
T,=1200K 2s 444,60 446,63 | 4,46
2 480,35 48317 | 5,86
3 829,84 85514 | 44,40
4 1200 1277.81 | 191,17
55 1002,81 1049,44 | 92,76
T=300Kb- - 5 1042,69 109511 | 108,47
6 869,79 899,79 | 53,24
N 843,51 870,24 | 47,16
7 523,40 52750 | 7,98
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Exercicio 03

SOI u Qéo : Regenerador z

TIK 5

T4=12{}0K

A eficiéncia do ciclo é dada por:

__ " liquido

Ucicfo o
Qz'n

Aplicando a 12 Lei para a
turbina de baixa pressao:

W = 111 (g =g ) = 0,562-(1095,11-899,79) = 109, 77kW

T=300K} ==

s [J/kg.K]

iquido

Aplicando a 12 Leil para a camara de combustao:

0, = 1ir(h,—h)=0,562-(1277,81-855,14) = 237,54kW

109, 77
Logo: Meicio = >37 £4 = 0,462
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Exercicio 04

Um ciclo ideal de uma bomba de calor por compressao de vapor utiliza um
Refrigerante 134a como o fluido de trabalho. fornece calor a uma taxa de
15kW para manter o Interior da habitacao em 20°C, quando a temperatura
exterior € 5°C. Vapor saturado a 240 kPa sai do evaporador, e liquido
saturado a 800 kPa sal do condensador. Calcule:

a) A vaz&o massica no ciclo
D) A poténcia do compressor, em kW.
C) O coeficiente de desempenho.

d) Se uma bomba de calor for instalada entre os mesmos dois reservatorios,
mantendo-se a mesma poténcia de compressor e as mesmas taxas de
transferéncia no condensador e no evaporador, qual € o coeficiente de
desempenho operando entre dois reservatorios termicos a 20 e 5°C.
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Exercicio 04

Solucao:

R
N

| Ty=20°C=293 K}
Jr “

\17/\’\ ?iM_/\;/hr T [o C]
Qcondensador =15 kW

CONDENSADOR Liquido
(800 kPa) saturado

@

800 kPa

\ Qcomp‘ressor

W 31,3
compressor ,
—— | COMPRESSOR VALVULA DE
EXPANSAO
240 kPa
| / EVAPORADOR
240 kPa
vapor @ \ ( )
saturado -5,5
Qevaporador
/fff* VX%\\
| Ti=5°C=278K s [J/(kg.K)]
\,Kl 7)‘/

N -
NP
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Exercicio 04

Solucao: oo
k\i\&& s

o o
_ Trel 800 kPa

Hipoteses:

oooooooooo

31,3

240 kPa

* Regime permanente

EVAPORADOR
(240 kPa)

55 }-

* Processo isoentropico no compressor

aaaaaaaaaa

* Processo isoentalpico na valvula (o) s

“““““ N

* Processos de troca de calor no condensador e evaporador
sem variacao de pressao

* VariacOes despreziveis de energia cinética e potencial

Pede-se:

* Poténcia do compressor

* Coeficiente de desempenho do ciclo de refrigeracao
* Coeficiente da bomba de calor
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Exercicio 04

Solucao:

Estado 1: p,=240 kPa e vapor saturado
h, = h, = 395,34 KkJ/kg
s =5,=1,7291 k] /kg.K

QE _ s kg )
Estado 2: p,=800 kPa e s,=s; =1,7291 kJ/kg.K — vapor superaquecido

h, = 420,07 k] /kg

Estado 3: p;=800 kPa e liquido saturado
hys = h; = 192,63 k] /kg

Estado 4: p,=240 kPa e h,= h,
h, = h; = 192,63 k] /kg
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Exercicio 04 L4

3 %\.
~ p o~ "“*v"\,\/\
Solu ¢cao. ;{TH=20°C=293 K:
W\M\L\ﬂ \f"’/ﬁ o
i T[°C] 800 kPa

Qcondens oL — 15 kW

CONDENSADOR Liquido
(800 kPa) saturado

\ Qcomp?"essor
M/COTTlpT'ESSO?"

—»{ COMPRESSOR VALVULA DE

31,3

240 kPa

| / EVAPORADOR

vapor d) K (240 kPa)

saturado -5,5
Qevaporador

e !
/ M

! T=sec=278 K\?} s [J/(kg.K)]

~

\(L«_\J\ ‘‘‘‘‘

Aplicando a 12 Lei para o condensador:
Qcondensador = Mciclo (hz — hs)

15.000 = 11,5, (420,07 — 192,63)

o 15.000 0,066 ka/
Meiclo = (420,07 — 192,63)x10% "~ "9/°
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e N RGN

~ ‘ ™
Solucao: =20°C=293 K
(} 5\1 20°C 293;/

AU W

T Qcondensador =15 kW

CONDENSADOR Liquido
(800 kPa) saturado

o +@

T[°C] 800 kPa

Qcompressor
VVCO?TLI)?"BSSOT £ 31’3
" »] COMPRESSOR VALVULA DE .'.
EXPANSAO  \¢' 240 kP
a
/ EVAPORADOR

vapor @ K (240 kPa) o

saturado -5,5
Qevaporador
’f—\f -

ke

¢ /TL=5°C=278 K\} s [J/(kg.K)]

D

. . \ﬂwﬂﬁiwxff/
Aplicando a 12 Lel para o compressor:

mciclo (hl T hz)
0,066 * (395,34 — 420,07) = —1,63 kW

VVCOTI’LPT'BSSOT'

VVcompressor
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T
p
-

Solucao: Te20°C=293 K.

L .,

P

I Qcondensador =15 kW

CONDENSADOR Liquido
(800 kPa) saturado

1

\ Q compressor

COMPRESSOR VALVULA DE
EXPANSAO

I/EVAPORADOR
(240 kPa)
vapor
saturado '

Qevap orador

chompress or

)

B e f\/\rmr—\%\
( ~
E T,=5°C=278 Kjé

. . MKKXAAJJ—/“ g
Aplicando a 12 Lel para o evaporador:

Qevaporador = Mciclo (hl — h4)

Qevaporador = 0,066 * (395,34 — 192,63) = 13,38 kW

T[°C]

31,3

800 kPa

240 kPa

s [J/(kg.K)]
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3 %(\.

v T Tv.-—

E Ny

a {T,=20°C=293 K >
Solugao: e o
Mﬁ'} el 800 kPa
(condensador = 15 kW

CONDENSADOA Liquido
(800 kPa) J saturado

o +3
\ QCO?ﬂpTESSOT‘

W, 31,3
compressor ,
COMPRESSOR VALVULA DE ."
EXPANSAO  \¢ 10 kP
a
| f EVAPORADOR
240 kPa
vapor d) \ ( ) e
saturado -5,5
Qevaporador
) S~ “”‘\»\
(
| Ti=5°C=278K s [J/(kg.K)]

Pela definicdo de coeficiente de desempenho de um ciclo de refrigeracéo:

' 13,38
Qevaporador _ _ 8,21
1,63

B_

|Vl/c0mpressor ‘
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Exercicio 04

~ u ’( o \<
Solucao: Te0csaK
71"¥x, — ﬁ/ T [OC] A
o 800 kPa

Qcondensador =15 kW

CONDENSADOR Liquido
(800 kPa) saturado
\ Qcompressor
31,3

VVCOmpT'ESSOT' -
] COMPRESSOR VALVULA DE

EXPANSAO

240 kPa

| f EVAPORADOR><|
vapor d) K (240 kPa) @ -5,5

, L
saturado
Qevaporador

AT s [J/(kg.K)]

| Ty=5°C=278 K
U j

\_\/\AJ\

Pela definicao de coeficiente de desempenho de uma bomba de calor:

Qcomdensador 15

|

|
X
D
S

f =

(Weompressor|
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Exercicio 05 W4

Um sistema de refrigeragcao deve atender a uma demanda de frio a -
25°C num local onde a temperatura externa € de 32°C. Nesse local
esta disponivel um rejeito (reservatorio) térmico a temperatura de
130°C. Assim, seria possivel realizar trabalho (poténcia) por meio de
um motor termico operando entre esse reservatorio e o ambiente
externo, e essa poténcia poderia ser utilizada para acionar o sistema
de refrigeracao. Para essa configuragao:

a) estime os desempenhos maximos que podem ser obtidos no ciclo
motor e no sistema de refrigeracao;

b) determinea relagao entre a taxa de calor retirado do espaco
refrigerado pelo sistema de refrigeracao e a taxa de calor cedida
pelo reservatorio de alta temperatura para o motor térmico;

C) estime essa relagcao para a condigao de desempenhos maximos dos
ciclos.

Obs: Admita para essa analise que todos 0S processos Sao reversiveis.
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Exercicio 05

Solucao:

(a) A partir da 2¢ Lei da Termodinamica:

Desempenhos maximos = desempenhos de Carnot

" Nmax,motor ~ T- (TO/TH)
= 1 - (32+273/130+273) = 0,243

r]max,motor

Bmax ref TL/(TO T )
Bmax ref 248/[32 ( 25)] — 4!35
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Exercicio 05

Solucao:

(a) A partir da 2¢ Lei da Termodinamica:

Desempenhos maximos = desempenhos de Carnot

" Mmax,motor =1~ (TO /T )
(32 + 273)

=1- =0, 243
Tlmax, motor (130 N 273)

:Bmax,refrigerador =T / (TO _TL)
B (—25 + 273)
Tlmax, motor = 37 _(_25)

=4,35
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Exercicio 05

Solucao:

b) Lembrando que

Nmotor = Wmotor / QH,motor = Wmotor — QH,motor * Nmotor

:Brefrigerador — QL,refrigerador /Wrefrigerador

Wmotor — VYWrefrigerador

Tem-se
ﬁrefrigerador — QL,refrigerador /(QH,motor * 7777101:01")

QL,refrigerador / QH,motor — :Brefrigerador * Nmotor
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Exercicio 05

Solucéo:

C) Retomando os valores de nmax,motor c /Bmax,refrigerador

QL,refrigerador _
Q- — ﬁmax refrigerador * Nmax motor
H,motor max
QL,re rigerador
( /g ) — 4,35 % 0,243
QH,motor max
QL,re rigerador
( efrig ) = 1,06
QH,motor max
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Considere um sistema de duplo loop formado por um ciclo de
refrigeracao, acionado por um ciclo de poténcia acoplado. Os dois
ciclos podem ser considerados ideais e utilizam R134a como fluido de
trabalho.

Vapor saturado sai da caldeira a 95°C e é expandido na turbina até
a pressao do condensador. Vapor saturado a —15°C sai do evaporador
e € comprimido até a pressao de condensacao.

A razao entre as vazoes massicas nos dois loops € tal que a turbina
produz exatamente a poténcia necessaria para acionar 0 COmpressor.

As duas correntes, saindo da turbina e do compressor, se misturam
e entram no condensador. O liguido saturado, saindo do condensador
a 1.200kPa, e entao separado em duas correntes nas proporcoes
necessarias. Determine:

a) a razao entre as vazoes massicas no loop de poténcia e no loop de
refrigeracao;

b) 0 coeficiente de performance do ciclo em termos da razao.
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Esguema do Ciclo
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Hipoteses:

* Regime permanente
* VariagOes de energia cinetica e potencial despreziveis

« Os processos na turbina e compressor sao adiabaticos e
reversivels

« Nao ha perda de pressao nas tubulacoes que ligam os
equipamentos e nem nos trocadores de calor
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Solugéo: . o
[\\Tum«\a : - f:omotm
, - ~ Ao e, | =y
Aplicando a equacao de conservacao __j) Ot 10 TP s
8 = = [t
de massa para o volume de controle da //? Lope |
ina+ . T I
turbina+compressor: ol consmnas lo
Bombs T®
° ° ° N '\_‘\/' - . - ,x
mp = my meg = My oo

Aplicando a 1? Lel da termodinamica para o volume de controle da
turbina+compressor, lembrando que a turbina produz exatamente
a poténcia requerida pelo compressor:

mlhl + Th6h6 — mzhz + m7h7
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Exercicio 06

Solugao:. gl - o
. oA © T " T
1% Lei da termodinamica para o volume de j ol 1@ ?
controle da turbina+compressor /Q’” g
. . . . of ==
my h1 + Mg h6 = my hz + mo h7 ponce 7O
8 . 1 . 2

Introduzindo os balancos de massa e rearranjando:

mihy + mghg = myhy + myh; = my(hy — hy) = me(hy — hg)

my  (hy — he)

= -
me (hy — hy)
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Exercicio 06

Solucao:
Estado 1: T, = -15°C e vapor saturado

... F)/I — P4 — 165,0 kPa; Ui “ J poténca - B relrioracio i‘

h, = 389,20 kJ/kg: of  WEE.
5= 1,7200 kJ/kg.C i

Estado 6: T, = 95°C e vapor saturado

- P = P, = 3591,5 kPa:;
he = 420,81 kJ/kg;
S = 1,6498 kJ/kg.oC
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Exercicio 06

Solugao: ol . é"“]

Estado 2: compressor adiabatico reversivel i @\__“ o1 | cosn
P, = P,= 1200 kPa M| == |
s,=5,=1,7200 kd/kg.°C T e T

& - - 5 10
Bomba '—®
D%

nessas condicoes tem-se vapor superaguecido
- h,=425,65 kd/Kkg.
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Exercicio 06

Solugao:. dl--ai
Estado 7: turbina adiabatica reversivel m_'-_ Sl v s @
P_= P, = 1200 kPa F’/ N e B
S, =5 = 1,6498 kJ/kg.°C fom— L
ombe T® ‘

nessas condicoes tem-se vapor saturado. Logo:

S, =S, =1,6498 =x,5,; +(1-X, )5,
1,6498 = X5, ; +(1-X,)$, ; = X, *1,7102 +(1— X, )*1,2205 = X, = 0,88

h, = x,h, , +(1-x, )h,, = 0,88*422,45 + (1-0,88) * 266,06
h = 403,68kJ/kg

6/
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Solucao:

Substituindo
expressao da

0s Vvalores de entalpia
19 Lel obtida:

iy (hy = he)
e

(h1 — hy)

m; (403,68 — 420,81)
me (389,20 — 425,65)

my
So—/— = 0,4-70
Mg

68
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Exercicio 06

Solucéo: . a.m]

O coeficiente de performance (COP) do sy A

duplo loop é dado por: f//? e T {
T

QL

l —
COP = — 1O
Bomta
H b ‘5‘0 - - - .x.
N Vahvuia de
’ expansdo

Aplicando a 1?2 Lel da termodinamica para um volume de controle
no evaporador:

QL = 14 (hy — hy)
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Exercicio 06

Solugao: . il
N ‘\‘\\‘\\ | Y \‘\_\J
Estado 4: P, = P, = 165,kPa Fof  Jot P
> | 1le] /A - i [
h, = h, (valvula isentalpica) &//// e
o ol -®
Bomba '—®
Como na entrada da valvula (estado 3) Lo

temos que p; = 1200 kPa e o refrigerante esta

na condicao de liquido saturado, resulta que h; = h, = 266,06 kJ/kg.
Logo:

Q, = m,(389,20 — 266,06) = 123,14m,
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Exercicio 06

Solucao:

Aplicando agora a 1° Lei da termodinamica _f) 5 SNy S
para um volume de controle na caldeira: U @ e | e [N

Qu = me(he — hs) T |

Para um volume de controle na bomba a 12 Lei da termodinamica
resulta:

: . : _ Wbomba _ _
Wbomba — Mg (hS o h3) = Whomba = m6 — (hS o h3) = V3 (pS o pS)
“.h,=h,+v,(p, - p,) = 266,06 +0,000895- (3591,5-1160, 2)
h, = 268, 24kJ/kg
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Exercicio 06

Solucéo: ol . a.wﬂ
Assim: i ol iR e B

¥;—V.l eDa0e
° . /> ‘ . -~ { 3
Qu = mg(hg — hs) M o dewse
\I | ) |

. T omm
Q,, =, (420,81 268,24) = 152,57, % 1.,

E dessa forma:

cop- & _12314m _ 12509
Qu 152,57m; 154,54

*0,47/0=0,38
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Ar entra em um compressor de uma
. Fezenarator
turbina com regenerador com uma <L

vazao de 0,7 m3/s, uma pressao de 100 W) gg',-n |

kPa e uma temperatura de 300K, e ¢ ' T

comprimido até 500 kPa. Qe

O ar passa pelo regenerador e sai a ; ij/:

uma temperatura de 590K. A — e

temperatura na entrada da turbina e de W
= .

800K. Assumindo um ciclo padrao, o ar —H
como gas perfeito e a turbina e ©
compressor tem uma  eficiéncia
iIsoentropica de 80%, calcule:
a) a eficiéncia térmica do ciclo;
D) a efetividade do regenerador;
c) a poténcia liquida produzida pelo

ciclo;
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Esquema e diagrama T-s:

Fezenerator

< \

W G

COMpessor

1]
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Exercicio 07

Hipoteses:

* Regime permanente
* VariagOes de energia cinetica e potencial despreziveis

* O ar pode ser considerado gas ideal
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Exercicio 07

Solucéo: .
< KA .
Estado 1: T, = 300K e P1 = 100kPa Wﬂci
. Da tabela do ar gas ideal = T L
> = 1,1146; = O
N, = 300,47 kJ/Kg; B

Estado 2s: processo de compressao isentropica

B_F =P, = Pﬂ&: P, :1,1146.@ =5,5730
Pl Prl Pl 100

Da tabela do ar gas ideal para P., = 5,5730:
T,.=473,4K
h,, = 476,01 kJ/kg;
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Exercicio 07

Solucéo: .
=LA A
Estado 1: T, = 300K e P, = 100kPa Wﬂci
. Da tabela do ar gas ideal: T L
> = 1,1146; == O
N, = 300,47 kJ/Kg; B

Estado 2s: processo de compressao isentropica

B_F =P, = Pﬂ&: P, :1,1146.@ =5,5730
Pl Prl Pl 100

Da tabela do ar gas ideal para P., = 5,5730:
T,.=473,4K
h,, = 476,01 kJ/kg;
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Solucao:

Estado 2:
Considerando o rendimento isentropico
do compressor

_ hZS_hl

778 ,COMPressor
hz o h1

0.0  476.01-300,47
h, —300,47
— h, =519,90kJ/Kg

78

I \
(W G
A
_|_h-:{ Comnbustor
—=Z SL— 4
o
Cornpessar Tt ine e
FI w@r’“



Exercicio 07

Solucao: e
A
Estado 3: T, = 860K i Em
. Da tabela do ar gas ideal: _ T L
> = 50,88; — —
r3 ) ) e
N, = 888,55 kJ/kg: -~

Estado 4s: processo de expansao isentropica

B P pop, i p, 50880 =10,18
P3 Pr3 P3 500

Da tabela do ar gas ideal para P, = 10,18:
T,.=559,97K
h, = 965,44 kJ/Kg;
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Exercicio 07

Solucéo: [
{_I_W .. i
Estado 4: L Em
Considerando o rendimento isentropico 1, L
da turbina | — —
h, - h, o
s.turbina —
To.urt h3 - h4s
—h
0 80 — 888,55 —N,

888,55 —565, 44
— h, = 630,06 kJ/Kg
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Solucao:

Estado x (saida do regenerador): T, = 860K i i
-. Da tabela do ar gas ideal: h, = 596,84 kd/kg . 1T
':TPEHM Tushine ?.?_:
Y

Assim, a efetividade do regenerador sera

nregenerador

1, 596,84—519,90

=0, 698(69,8%)

h,  630,06—519,90
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Exercicio 07

Solucéo: .
<=V A
N . . , W) %a‘h
A poténcia liquida fornecida pelo ciclo é oL
dada por: L
_ T 1
I/Vliquido — Wturbina o VVcom pressor _}_I::

l/i/liquido = Mg, [(hs — hy) — (hy — hy)]

I/i/liquido = Par (Av)ar [(hB o h4) _ (hZ o hl)]
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Exercicio 07

Solucéo: [
*—I—W n
Para um gas perfeito: Tl ém
3 -z 3 4
ov=RT = p, = Por__ 10919 -— %E —
R, T. 287-300 ==
1]

p. =11614kg/m®

Assim:

Wiquiao = 1,164 % 0,7[(888,55 — 630,06) — (519,90 — 300,47)]

l/i/vliquido = 31,76 kW
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Exercicio 07

Solugéo: —
O calor fornecido na camara de combustao T é
e dado por: o=
Tl L
Qin = Mgy (hg — hy) = por (AV) o (h3 — hy) ; _
1]

Q;, = 1,1614 % 0,7(888,55 — 596,84) = 237,15 kW

E assim a eficiéncia do ciclo sera:

| . l/i/liquido . 31,76
Nciclo Qin 2371 C

= 0,1339(13,39%)
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Exercicio 08

Um ciclo motor ar-vapor combinado € o
mostrado na figura ao lado. O ciclo
superior € um ciclo a ar ideal com uma g om0 |y
razao de pressao igual a 8. O ar entra 0] J g Tt
no compressor a 300K e na turbina a g <
1300K. O ciclo inferior € um ciclo Compressor

Rankine Iideal operando entre as
pressoes de 8MPa e dkPa. O vapor € " P
aguecido pelos gases de combustio N0 e ™™
trocador de calor até a temperatura de
500°C. Os gases de combustao deixam
o trocador de calor a 440K. Determine:
a) a razao entre as vazoes massicas no
ciclo a vapor e no ciclo a ar;
b) a eficiéncia térmica do ciclo
combinado.

@ @ Trocador de Caloﬁr

L

de ar f ’T =

:!

i @ Turbina

Vapor
1 a
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Exercicio 08

Esquema e diagrama T-s:

Qent
=

Camara de
Combustao

Turbina
@ @ a gas

Fous 8

Compressor W @

@ @ Trocador de Calqr

e | (]

Ciclo ¢
aAr

3
de ar ' — | S 3 /
@ Ciclo
a Vapor l Y
-
T Bomba | Z
A - ‘
@ Qsai
Condensador s

86



=.% Escola Politécnica da
\ & /' Universidade de Sdao Paulo

Exercicio 08

Hipoteses:

* Regime permanente

* VariagOes de energia cinetica e potencial despreziveis
* (Os ciclos sao ideais

« O ar pode ser considerado gas ideal

* As perdas de pressao e calor nas tubulacoes sao despreziveis
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Exercicio 08

Solucao: Determinacao das propriedades do Ar
Estado 5: T. = 300K e P; = 100kPa

. Da tabela do ar gas ideal =
P =1,1146;
N; = 300,47 kJ/Kg;

Estado 6: processo de compressao isentropica

BB p p Sop, 21114699 28 9168
I:)5 I:)r5 P5 100

Da tabela do ar gas ideal para P = 8,9168:
T = 540K (interpolagao 539,8)
hg = 544,69 kJ/Kg;
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Exercicio 08

Solucao: Determinacao das propriedades do Ar
Estado 7: T, = 1300K e P, = 800kPa

. Da tabela do ar gas ideal =
P, =2095,72;
N, = 1395,89 kJ/kg;

Estado 8: processo de compressao isentropica

&— Pr8 — Pr8 — Pr8&:> Pr8 = 265,72@:33,215
P? I:)r7 P7 800

Da tabela do ar gas ideal para P,g = 33,215:
Tg=770K
hg = 789,37 kJ/Kkg;
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Exercicio 08

Solucao: Determinacao das propriedades do Ar
Estado 9: T, = 440K e P4 = 100kPa

. Da tabela do ar gas ideal =
he = 441,94 kJ/Kg; =




o =V
; ""'M Escola Politécnica da
i . ) 5
W% ' Universidade de Siao Paulo

Exercicio 08

Solucao: Determinacao das propriedades do Vapor

Estado 1: liquido saturado a P, = 5kPa

. Da tabela de liquido/vapor saturado =
T,=32,9°C
h,=137,79 kJ/Kg;
v, = 0,001005 m3/kg;

Estado 2: P, = 8MPa e bombeamento isentropico

W,

bomba

—(h,—h)=v,(p, - p,)=0,001005-(80005) = 8,03kJ/kg

ohy=h+w_  =137,79+8,03=145,82kJ/kg

omba
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Exercicio 08

Solucao: Determinacao das propriedades do Vapor

Estado 3: P, = 8MPa e T, = 500°C
— vapor superaguecido

. Da tabela de vapor superaquecido = ' s
h, = 3480,60 kJ/kg; |
S, = 71,8672 kd/kg.K;

f
@ Condensador
Estado 4: P, = 5kPa e expanséo isentropica (s, = S3) [

Da tabela de liquido/vapor saturado = s, = 0,4763 e s, , = 8,3950

Como s, <s, <s,, temos mistura liquido vapor, e assim:
S, =S, =17,8672=X,S,, +(1— x4)s,|,4 = X, = 0,933
~hy=xh,,+(1-%,)h, = h, =2399,79
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Solucao:
Ponto P (kPa)
1 5 32,9°C 137,79
2 8000 33,1°C 145,82
3 8000 500°C 3480,60
4 5 32,9°C 2379,99
5 100 300K 300,47
6 800 540K 544,69
7 800 1300K 1395,89
8 100 770K 789,37
9 100 440K 441,94
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Exercicio 08

Solucao:

a) A razao entre as vazoes de ar e vapor pode ser
obtida a partir do balanco de massa e da 1?2 Lel
aplicados ao trocador de calor

Balanco de massa no pré-aquecedor; Mg = Mg = My,

ms = My = Mygpor

12 Lel no pré-aquecedor:
mohg + Mzhs = myhy, + mghg = 1y, (hg — he) = Mygper (h3 — hy)

Myapor  hg—he 789,37 — 441,94
. 2 hs—h, 3480,6 — 145,82

= 0,104
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Exercicio 08

Solucao:

b) Eficiéncia térmica do ciclo combinado

n = I/Vliquido total myy Wliquido AT + mVapor Wliquido ,Vapor -

Qent MuarYcamara de combust do

n = Mar Wiiquido ,Ar Ty Wiiguido ,Vapor . Wiiquido ,Ar Ty Wiiquido ,Vapor

mpy, Qcamara de combust 3o dcamara de combust 3o

Para o ciclo a ar:

| Wi
Turbina: w,ppmg = t;fl:l"“ = h, — hg = 1395,89 — 789,37 = 606,52k] /kg
r
Compressor : W, o ecor = Ng — hs = 244,22kJ/kg

95



o =V
/(.Y Escola Politécnica da
W< 4 Universidade de Sao Paulo

Exercicio 08

Solucao:
Para o ciclo a ar:
Vvll'quido,Ar = Wiurpina — Wcompressor — 606’ 52— 244’ 22

= 362, 30kJ/Kg ..
=h —h, =851,20kJ/Kg .

qcémara de combustao

Para o ciclo a vapor:

W

liquido Vapor — W —W

turbina,vapor bomba (h3 _ h4 ) _ ( h2 _ hl)
- (3480,6—2379,99) — 8,03 =1092, 58KJ/Kg,
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Solucao:

Assim:

Wquuido,Ar T yWquuido,Vapor

qcémara de combustao

- 362,30+0,104-1092,58

n =0,5591

851, 20
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