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Introducao
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Os principios basicos gue nos sao importantes estao

escritos para um sistema. Assim, temos as expressoes a

seqguir para a conservacao da massa e da energia:

m = constante

Ez — El — Q1—2 — W1—2




Conservacao da massa

Vamos escrever expressoes equivalentes para um volume de controle.

Podemos fazer isso considerando um sistema com fronteira movel:

NoO Instante t No instante t+At
ome
Myc(t) My (t+At) '
sistema = m(t) = m,(t)+m, sistema = m(t+At) = m, (t+Af)+m,

'

mvc(t)+me — mvc(t+At)+ms
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Conservacao da massa

Agrupando os termos e dividindo por At:

At —0

m,(¢+4¢) —m,(t) = m,—m, I dmv -

At

:me_ms

dt /

vazao massica (massa/tempo)

Generalizando para varias dmvc B Z : Z :
entradas e saidas: Jf — m, — m
e S
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Conservacao da massa

Deduzimos:

e S -,

De fato fizemos a seguinte conta:

Taxa de variacao da Taxa com que
massa contida no0 = massa entra no —
VC no Instante t VC

Taxa com que
massa sal do VC
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Conservacao da energia

De forma analoga podemos deduzir a expressao da conservacao da
energia para um volume de controle:

No Instante No instante t+At

%
E= Eu,:(r)+mg[u£ + ‘; +ng] E=E,(t+At)+ m{uﬁ + 7‘+gz3]

R 4

7, 2
E‘,C(t)+me(ue + ‘; +gze)+ch -W=E (t+At)+ ms(us +- st +gzs)
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Conservacao da energia

Agrupando os termos:

E (t+At)—E _(t)=m, [uf
Dividindo por At e aplicando o limite (At —0):

e, [ V2 o .
= 11, + - 4 oz — 111 + = doz. |+O-W
2 [ 5 geJ [ 5 T & } 0

A poténcia pode ser dividida em dois componentes:

W=W + Wﬂm

O gue é essa tal de poténcia de fluxo?

v
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Trabalho de fluxo

Para entender o porgque da divisao e a introducao do trabalho de fluxo,
considere as figuras a segulir:

NO instante t O trabalho realizado pela vizinhanca para
que dm, entre no sistema é: P.A.dx
PA dm, P
: . VC Por sua vez a poténcia € dada: P.A.V
dx V é a velocidade média com

dm, entre no sistema.

Analogamente poderiamos repetir a analise para uma saida. Dessa
forma, chegamos na expressao da poténcia de fluxo:

W — pSASVS _p€A€V€ — }hSpSVS _}hé‘pé‘vé‘
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W 12 Lel da Termodinamica

Expressao para volume de controle

Substituindo o resultado anterior na expressao da 12 Lei.

dE A V; S
~=m,|u,+p,v,+ +pyv,+t—+gz [+0,.—W,
df E‘[ -4 pE € 2 ] ( p.‘j 2 g 5] QLC Ve

Lembrando da definicao de entalpia e generalizando para varias
entradas e saidas:

oS

] Zm [h +V—2+gz ]+Q
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Principios de conservacao para volume de controle:

dm, A
dt ‘g’"e Zm
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Caso particular

Regime permanente:

% O VC nio se move em relacdo ao sistema de coordenadas;

% O estado da massa em cada ponto do VC n&o varia com o tempo;

% O fluxo e o estado da massa em cada &rea discreta de
escoamento na superficie de controle nao variam com o tempo;

% As taxas nas quais o calor e o trabalho cruzam a superficie de
controle permanecem constantes.
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Caso particular

Regime permanente:

% O VC nio se move em relacéo ao sistema de coordenadas;

As velocidades do fluido nas entradas e saidas sao velocidades
relativas ao VC, portanto, nesse caso, absolutas

% O estado da massa em cada ponto do VC n&o varia com o tempo;

dm,, _ 0 dE, 0

dt dt
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Regime permanente

Resumos das equacdes com uma entrada e uma
saida:

%vc =§;m€—§\ms = =1, =,
dt ) )

V2 . :
= me[hg_l_ 2E +§ZF)_ m?(h';_l_ 2’*’ +gZ$J+QLE_W"E

Combinando com v ,
a conservacao da m[ +ng]-ﬁ{h3+
massa

Dividindo pela 1% V?
vazao massica ¢
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Exemplos de aplicacao

Bocal / Difusor

—MN e 2 — Ty 2
Misturador
N
> 5 ﬁi3h3 = mlh] + mzhz
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Restricoes

Exemplos: valvulas e tubos capilares

h, =h, — isentalpica

15



Exemplos de aplicacao

Turbina

— _ Note que resultaw,. >0 e
| - WVC — he - hS ~ 7 .

gue a vazao massica
define a poténcia

Note que resulta wc <0 e
gue a vazao massica
define a poténcia
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Propbem-se usar um  suprimento
geotérmico de agua guente para acionar
uma turbina a vapor d’agua utilizando o
dispositivo esquematizado na figura.
Agua a alta presséo, 1,5 MPa e 180 °C, é
estrangulada e segue para um
evaporador Instantaneo (“flash
evaporator’) adiabatico, de modo a se
obter liquido e vapor a pressao de 400
kPa. O liquido sai pela parte inferior do
evaporador, enquanto o vapor e retirado
para alimentar a turbina. O vapor sal da
turbina a 10 kPa e com titulo igual a 90%.
Sabendo que a turbina produz uma
poténcia de 1 MW, qual é a vazao
necessaria de agua guente que deve ser
fornecida pela fonte geotérmica.

q_) Agua quente

Y Saida de vapor
;mm ’%‘3 saturado
ek NS l
3"
7y Flash vy AW
[evapnratnr | ,
\ “x \ !
*-«f”‘ ERE Turbina
RSP
@
i Exaustao
Saida de liquido
saturado
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Exercicio 1

Estado 1: conhecemos P e T

Tabela de saturacao a 1500 kPa, T, =198,32°C,como T, <T
liquido comprimido.

<ot [EMOS

v, =V, =0,001154 m3/kg
u, = u, = 843,14 kJd/kg
h, =u,+ P;.v; = 8449 kJ/kg

Estado 2: vapor saturado seco a 400 kPa e T, = 143,63 °C
h, =h, =2738,53 kJ/kg

Estado 3: liquido e vapor saturados a 10 kPa e x; = 0,9

hs = (1 — X5).h + X5.h, = (1 - 0,9).191,81 + 0,9.2584,63 = 2345,3 kJ/Kg
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Exercicio 1

VC = turbina

Hipoteses:
1) Processo adiabatico (2 - 3);
2) VariacOes de energia cinética e potencial desprezivel;

3) Regime permanente

Wye = he o hs
e
M P w, = h, — hy = 393,23 kJ/Kkg
T W, =w,iit, = i1, = il _ 1000 2,54 kg/s

w, 393,23
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Exercicio 1

No evaporador temos liguido e vapor saturados com titulo desconhecido.

Esse titulo permite determinar a relacao entre as vaz0es massicas na
entrada e saidas do evaporador. Por que?

Podemos determinar o titulo aplicando a 12 lei a valvula.
Hipoteses:
1) Valvula adiabatica; h =h
2) Variacoes de energia cinética

e potencial desprezivel. .» hs=h1=763,8 ki/kg

h @ 400 kPa = 604,73 kJ/kg
hv @ 400 kPa = 2738,53 kJ/kg

- x =0,07447

) . 2,54
X=—=— ==l N =—== =34,11kg/s
i L X T 0,07447 :
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