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Conservação de Energia para um Volume de controle

Taxa temporal de 

variação de energia 

contida no interior do 

volume de controle no 

instante t

Taxa líquida na qual a 

energia está sendo 

transferida para dentro

por transferência de 

calor no instante t

Taxa líquida na qual 

a energia está sendo 

transferida para fora

por realização de 

trabalho no instante 

t

Taxa líquida de 

energia transferida 

para o volume de 

controle juntamente 

com fluxo de massa

𝑑𝐸𝑉
𝑑𝑡

= ሶ𝑄𝑉𝐶 − ሶ𝑊𝑉𝐶 +

𝑒

ሶ𝑚𝑒 ℎ𝑒 +
𝑉𝑒
2

2
+ 𝑔𝑍𝑒 −

𝑠

ሶ𝑚𝑠 ℎ𝑠 +
𝑉𝑠
2

2
+ 𝑔𝑍𝑠

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Conservação de Energia para um Volume de controle

A expressão para o trabalho

vcW inclui todos os outros efeitos devidos ao trabalho, 
como aqueles associados a eixos que giram, a 
deslocamentos de fronteira e a efeitos elétricos.

onde

►

)( eee vpm Trabalho associado à pressão na entrada.►

Trabalho associado à pressão na saída.► )( sss vpm

ሶ𝑊 = ሶ𝑊𝑉𝐶 + ሶ𝑚𝑠 𝑝𝑠𝑣𝑠 - ሶ𝑚𝑒 𝑝𝑒𝑣𝑒



Conservação de Energia para um Volume de controle

Por conveniência substituímos, h = u + pv

Combinando as duas equações anteriores

𝑑𝐸𝑉
𝑑𝑡

= ሶ𝑄𝑉𝐶 − ሶ𝑊𝑉𝐶 +

𝑒

ሶ𝑚𝑒 ℎ𝑒 +
𝑉𝑒
2

2
+ 𝑔𝑍𝑒 −

𝑠

ሶ𝑚𝑠 ℎ𝑠 +
𝑉𝑠
2

2
+ 𝑔𝑍𝑠

𝑑𝐸𝑉
𝑑𝑡

= ሶ𝑄𝑉𝐶 − ሶ𝑊𝑉𝐶 +

𝑒

ሶ𝑚𝑒 𝑢𝑒 + 𝑝𝑒𝑣𝑒 +
𝑉𝑒
2

2
+ 𝑔𝑍𝑒 −

𝑠

ሶ𝑚𝑠 𝑢𝑠 + 𝑝𝑠𝑣𝑠 +
𝑉𝑠
2

2
+ 𝑔𝑍𝑠



Conservação de Energia para um Volume de controle

Esse é um balanço contábil para a energia no 
volume de controle.

Na prática, podem existir vários locais na
fronteira através dos quais a massa entra ou sai.
Isso pode ser levado em conta colocando-se
somatórios como no balanço de massa:

𝑑𝐸𝑉
𝑑𝑡

= ሶ𝑄𝑉𝐶 − ሶ𝑊𝑉𝐶 +

𝑒

ሶ𝑚𝑒 ℎ𝑒 +
𝑉𝑒
2

2
+ 𝑔𝑍𝑒 −

𝑠

ሶ𝑚𝑠 ℎ𝑠 +
𝑉𝑠
2

2
+ 𝑔𝑍𝑠



Formulação Integral do Balanço da Taxa de Energia para um 
Volume de Controle

Como no caso do balanço de massa, o balanço de
energia pode ser expresso em termos de propriedades
locais para se obter formulações que são aplicáveis de
um modo mais abrangente. A energia total associada ao
volume de controle em um instante t, pode ser escrita na
forma integral.

𝐸𝑉𝐶 𝑡 = න
𝑉

𝜌𝑒 𝑑𝑉 = න
𝑉

𝜌 𝑢 +
𝑉2

2
+ 𝑔𝑧 𝑑𝑉



Formulação Integral do Balanço da Taxa de Energia para um 
Volume de Controle

Em princípio, a variação de energia em um volume de
controle ao longo de um período de tempo pode ser obtida
pela integração da equação da energia em relação ao
tempo.

𝑑

𝑑𝑡
න
𝑉

𝜌𝑒 𝑑𝑉 = ሶ𝑄𝑉𝐶 − ሶ𝑊𝑉𝐶 +

𝑒

න
𝐴

ℎ +
𝑉2

2
+ 𝑔𝑧 𝜌𝑉𝑛𝑑𝐴

𝑒

−

𝑠

න
𝐴

ℎ +
𝑉2

2
+ 𝑔𝑧 𝜌𝑉𝑛𝑑𝐴

𝑠



Cons. de Energia para um V.C. - Regime Permanente

►Regime permanente:  todas as 

propriedades são constantes ao longo do 

tempo.

►Para um volume de controle em regime 

permanente, dEvc/dt = 0.

0 = ሶ𝑄𝑉𝐶 − ሶ𝑊𝑉𝐶 +

𝑒

ሶ𝑚𝑒 ℎ𝑒 +
𝑉𝑒
2

2
+ 𝑔𝑍𝑒 −

𝑠

ሶ𝑚𝑠 ℎ𝑠 +
𝑉𝑠
2

2
+ 𝑔𝑍𝑠



Cons. de Ener. para um V.C. – 1 entrada e 1 saída

►Muitas aplicações importantes envolvem 

volumes de controle em regime permanente

com uma entrada e uma saída.

►O balanço de massa se reduz a                  .mmm  == 21
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Bocais e Difusores

►Bocal: é um duto com área reta variável na 

qual a velocidade de um gás ou líquido 

aumenta na direção do escoamento.

►Difusor: é um duto de área reta variável na 

qual a velocidade de um gás ou líquido 

diminui na direção do escoamento.
* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Bocais e Difusores

Exemplo de aplicação de bocais e difusores

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Bocais e Difusores

►Se a variação da energia potencial entre a entrada 

e a saída é desprezível, g(z1 – z2) cai fora.

►Se a transferência de calor com o ambiente é 

insignificante,       , também pode ser desprezado
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.0vc =W

vcQ

►

0 = ℎ1 − ℎ2 +
𝑉1
2 − 𝑉2

2

2



Bocais e Difusores (Exercício 1)

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Hipóteses:
i) Regime permanente
ii) Uma entrada e uma saída
iii) Sem interações na foma de calor ou trabalho
iv) Variação de energia potencial desprezível



Bocais e Difusores (Exercício 1)

𝐴2 =
ሶ𝑚𝑣2
𝑉2

0 = ℎ1 − ℎ2 +
𝑉1
2 − 𝑉2

2

2

- A vazão mássica é conhecida e a
velocidade na saída são conhecidas,
é necessário determinar o volume
específico na saída

- São necessárias duas propriedades para determinar o estado em
2, a pressão em 2 é conhecida e a segunda propriedade pode ser
obtida através da entalpia específica, determinada através do
balanço de energia no volume de controle

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Bocais e Difusores (Exercício 1)

𝐴2 =
ሶ𝑚𝑣2
𝑉2

=
2 × 0,1627

665
= 4,89 × 10−4𝑚2

ℎ2 = ℎ1 +
𝑉1
2 − 𝑉2

2

2

- Rearranjando

𝑣2 = 0,1627 𝑚3/𝑘𝑔

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Bocais e Difusores (Exercício 1)

𝐴2 =
ሶ𝑚𝑣2
𝑉2

=
2 × 0,1627

665
= 4,89 × 10−4𝑚2

ℎ2 = ℎ1 +
𝑉1
2 − 𝑉2

2

2

- Rearranjando

𝑣2 = 0,1627 𝑚3/𝑘𝑔

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Turbinas

►Turbina: é um dispositivo que desenvolve 

potência em função da passagem de um 

gás ou líquido escoando através de uma 

série de pás colocadas em um eixo que se 

encontra livre para girar.
* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Turbinas

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Turbinas
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►Se a variação da energia cinética da matéria que flui 

é insignificante,           cai fora.

►Se a variação da energia potencial da matéria que 

flui é desprezível,              cai fora.

►Se a transferência de calor com o ambiente é 

insignificante, cai fora

)( 21vc hhmW −= 
cvQ

2

)V(V 2

2

2

1 −

)( 21 zzg −



Turbinas

0 = ሶ𝑄𝑉𝐶 − ሶ𝑊𝑉𝐶 + ሶ𝑚 (ℎ1−ℎ2) +
(𝑉1

2−𝑉2
2)

2
* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Turbinas

ℎ1

ℎ2 = ℎ𝑓+ 𝑥(ℎ𝑔 − ℎ𝑓)
* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para 
Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Turbinas

ሶ𝑄𝑉𝐶 = ሶ𝑊𝑉𝐶 + ሶ𝑚 (ℎ1−ℎ2) +
(𝑉1

2−𝑉2
2)

2

ሶ𝑄𝑉𝐶 = 1100 𝑘𝑊 + 4600
𝑘𝑔

ℎ
.

1

3600

ℎ

𝑠
. (3177,2 − 2345,4) +

(302−102)

2
.
𝑘𝐽

𝑘𝑔

ሶ𝑄𝑉𝐶 = −62,3 𝑘𝑊



Turbinas

Vapor entra em uma turbina operando em regime permanente com
uma vazão mássica de 10 kg/min, uma entalpia específica de 3100
kJ/kg e uma velocidade de 30 m/s. Na saída, a entalpia específica é
2300 kJ/kg e a velocidade é de 45 m/s. A entrada está situada 3 m
mais elevada do que a saída. A transferência de calor da turbina para
sua vizinhança ocorre a uma taxa de 1,1 kJ por kg de vapor em
escoamento. Admita g=9,81 m/s2. Determine a potência desenvolvida
pela turbina em kW.?



Turbinas

𝑑𝐸𝑉
𝑑𝑡

= ሶ𝑄𝑉𝐶 − ሶ𝑊𝑉𝐶 +

𝑒

ሶ𝑚𝑒 ℎ𝑒 +
𝑉𝑒
2

2
+ 𝑔𝑍𝑒 −

𝑠

ሶ𝑚𝑠 ℎ𝑠 +
𝑉𝑠
2

2
+ 𝑔𝑍𝑠

0 = ሶ𝑄𝑉𝐶 − ሶ𝑊𝑉𝐶 +

𝑒

ሶ𝑚𝑒 ℎ𝑒 +
𝑉𝑒
2

2
+ 𝑔𝑍𝑒 −

𝑠

ሶ𝑚𝑠 ℎ𝑠 +
𝑉𝑠
2

2
+ 𝑔𝑍𝑠

0 = ሶ𝑄𝑉𝐶 − ሶ𝑊𝑉𝐶 + ሶ𝑚 (ℎ1−ℎ2) +
(𝑉1

2−𝑉2
2)

2
+ 𝑔(𝑍1−𝑍2)



Turbinas

0 = ሶ𝑄𝑉𝐶 − ሶ𝑊𝑉𝐶 + ሶ𝑚 (ℎ1−ℎ2) +
(𝑉1

2−𝑉2
2)

2
+ 𝑔(𝑍1−𝑍2)

ሶ𝑄𝑉𝐶 = −1,1 × ሶ𝑚 𝑘𝑊

ℎ1 = 3100 𝑘𝐽/𝑘𝑔

ℎ2 = 2300 𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝑉1 = 30 𝑚/s

𝑉2 = 45 𝑚/s

𝑍1 − 𝑍2 = −3 𝑚

ሶ𝑚 =
10

60
𝑘𝑔/s

ሶ𝑊𝑉𝐶 = ሶ𝑄𝑉𝐶 + ሶ𝑚 (ℎ1−ℎ2) +
(𝑉1

2−𝑉2
2)

2
+ 𝑔(𝑍1−𝑍2)



Turbinas

Conforme ilustrado na figura, ar entra no difusor de um motor a jato,
operando em regime permanente, a 18k Pa, 216 K e uma velocidade
de 265 m/s, todos os dados correspondendo a um voo de alta
altitude. O ar escoa adiabaticamente através do difusor e atinge a
temperatura de 250 K na saída do difusor. Utilizando o modelo de gás
ideal para o ar, determine a velocidade do ar na saída do difusor, em
m/s

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Compressores e Bombas

►Compressores e Bombas:

►são dispositivos nos quais o 

trabalho é realizado sobre a 

substância em escoamento 

ao longo dos mesmos, de 

modo a mudar o estado 

substância, normalmente 

aumentar a pressão e/ou a 

elevação.

►Compressor : substância é um gás

►Bomba: substância é um liquido
* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Compressores e Bombas
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)( 21vc hhmW −= 

►Se a variação de energia cinética do fluido é 

insignificante, ½(V1
2 – V2

2) sai fora.

►Se a mudança de energia potencial do fluido é 

insignificante, g(z1 – z2) sai fora.

►Se a transferência de calor com a vizinhança é 

insignificante,       sai fora.vcQ



Compressores e Bombas

Ar a 1,05 bar e 300 K entra em um compressor centrífugo
operando em regime permanente, com uma vazão volumétrica de
12 m3/min, e sai a 12 bar e 400 K. A transferência de calor entre o
compressor e sua vizinhança ocorre a uma taxa de 2 kW. Admitindo
o modelo de gás ideal para o ar e desprezando os efeitos das
energias cinética e potencial, determine a potência de entrada em
kW

)( 21vc hhmW −= 
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?

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Compressores e Bombas

Ar a 1,05 bar e 300 K entra em um compressor centrífugo
operando em regime permanente, com uma vazão volumétrica de
12 m3/min, e sai a 12 bar e 400 K. A transferência de calor entre o
compressor e sua vizinhança ocorre a uma taxa de 2 kW. Admitindo
o modelo de gás ideal para o ar e desprezando os efeitos das
energias cinética e potencial, determine a potência de entrada em
kW

 )( 21vcvc hhmQW −+= 
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ሶ𝑚 =
𝐴𝑉

𝑣
=

𝐴𝑉 𝑝

𝑅𝑇
1

=
(12)/60. (1,05 × 105)

=
8314
28,97

. 300
= 0,2439

𝑘𝑔

𝑥

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Compressores e Bombas
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)./(98,40019,300)./)(2439,0(
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* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Trocadores de Calor

►Contato direto: Uma câmara de mistura na qual 

fluxos quentes e frias são misturadas diretamente.

►Trocador de calor duplo tubo contracorrente:

Uma corrente de gás ou líquido é separado de outra 

corrente de gás ou líquido por uma parede através 

da qual a energia é conduzida. A transferência de 

calor ocorre a partir do fluxo quente para o fluxo frio 

com as correntes fluindo em direções opostas.
* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Trocadores de Calor

►Se a variação de energia cinética do fluido é 

insignificante     (Ve
2/2) e (Vs

2/2) sai fora.

►Se a variação de energia potencial do fluido é 

insignificante,     gze e gzs sai fora.

►Se a transferência de calor com a vizinhança é 

insignificante,       sai fora.
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Trocadores de Calor

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Trocadores de Calor



𝑒

ሶ𝑚𝑒 ℎ𝑒 = +

𝑠

ሶ𝑚𝑠 ℎ𝑠

ሶ𝑚𝑅134𝑎 ℎ𝑒_𝑅134𝑎 + ሶ𝑚𝑎𝑟 ℎ𝑒_𝑎𝑟 = ሶ𝑚𝑅134𝑎 ℎ𝑠_𝑅134𝑎 + ሶ𝑚𝑎𝑟 ℎ𝑠_𝑎𝑟

ሶ𝑚𝑎𝑟 =
(𝐴𝑉)

𝑣
=

50 Τ𝑚3 𝑚𝑖𝑛

𝑣𝑎𝑟(𝑝1, 𝑇1)

a)

ሶ𝑚𝑅134𝑎 =
ሶ𝑚𝑎𝑟 ℎ𝑠_𝑎𝑟 − ℎ𝑒_𝑎𝑟

ℎ𝑠_𝑅134𝑎 − ℎ𝑒_𝑅134𝑎

b)

ሶ𝑄 = ሶ𝑚𝑅134𝑎 ℎ𝑠_𝑅134𝑎 − ℎ𝑒_𝑅134𝑎 = ሶ𝑚𝑎𝑟 ℎ𝑠_𝑎𝑟 − ℎ𝑒_𝑎𝑟

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Trocadores de Calor

Um aquecedor de água de alimentação opera em regime
permanente com água líquida escoando, ao longo da entrada 1, a
10 bar, 50°C e com uma vazão mássica de 60 kg/s. Um fluxo
separado de vapor penetra na entrada 2 a 10 bar e 200°C. Líquido
saturado a 10 bar sai do aquecedor de agua de alimentação por 3.
Ignorando a transferência de calor para a vizinhança e
desprezando os efeitos das energias cinética e potencial,
determine a vazão mássica, em kg/s, na entrada 2

𝑝1 = 10 𝑏𝑎𝑟

𝑇1 = 50°𝐶

ሶ𝑚1 = 60 kg/s

𝑝2 = 10 𝑏𝑎𝑟

𝑇2 = 200°𝐶

𝑝3 = 10 𝑏𝑎𝑟

ሶ𝑚2 =? kg/s

𝑥3 = 0

𝐿í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑚 3
* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Trocadores de Calor

Hipóteses:
i) Regime permanente
ii) Variação de energia cinética e potencial desprezíveis
iii) Sem troca de calor com o ambiente
iv) Sem interações de trabalho

- Balanço de massa e energia com aplicação das hipóteses

0 =

𝑒

ሶ𝑚𝑒 ℎ𝑒 −

𝑠

ሶ𝑚𝑠 ℎ𝑠

0 = 

𝑒

ሶ𝑚𝑒 −

𝑠

ሶ𝑚𝑠 0 = ሶ𝑚1 + ሶ𝑚2 − ሶ𝑚3 ሶ𝑚3 = ሶ𝑚1 + ሶ𝑚2

ሶ𝑚3ℎ3 = ሶ𝑚1ℎ1 + ሶ𝑚2ℎ2

ሶ𝑚1 + ሶ𝑚2 ℎ3 = ሶ𝑚1ℎ1 + ሶ𝑚2ℎ2

ሶ𝑚2 = ሶ𝑚1

ℎ1 − ℎ3
ℎ3 − ℎ2



Dispositivos de Estrangulamento

►Dispositivos de estrangulamento: é um 

dispositivo que consegue uma redução 

significativa na pressão através da introdução 

de uma restrição para uma linha através da 

qual um gás ou líquido flui. Meios para 

introduzir a restrição incluem uma válvula 

parcialmente aberto ou um tampão poroso. 
* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Dispositivos de Estrangulamento

►Se a variação da energia cinética do fluxo a 

montante e a jusante da restrição é insignificante, 

½(V1
2 – V2

2) sai fora.

►Se a mudança de energia potencial do fluido é 

insignificante, g(z1 – z2) sai fora.

►Se a transferência de calor com a vizinhança é 

insignificante,       sai fora.
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Integração de Sistemas

►Muitas vezes, os engenheiros devem combinar os 

componentes de um modo criativo para atingirem 

um objetivo global que se encontra sujeito a 

restrições, como custo geral mínimo. Esta 

importante atividade de engenharia é chamada 

de integração de sistemas.

►Uma simples instalação 

de potência a vapor é 

um exemplo de como 

diversos componentes 

podem ser combinados

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Exercício
Fluxos separados de vapor e ar escoam ao longo do conjunto

turbina-trocador de calor mostrado na figura. Os dados da operação em
regime permanente são mostrados na figura. A transferência de calor
para o ambiente pode ser desprezada, assim como todos os efeitos das
energia cinética e potencial. Determine (a) T3, em K, e (b) a potência da
segunda turbina em kW.

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Exercício
Hipóteses:
i) Regime permanente
ii) Variação de energia cinética e potencial desprezíveis
iii) Sem troca de calor com o ambiente

- Balanço de energia no trocador de calor

0 = ሶ𝑚𝑎𝑟 ℎ5 + ሶ𝑚𝑣𝑎𝑝 ℎ2 − ሶ𝑚𝑎𝑟 ℎ6 − ሶ𝑚𝑣𝑎𝑝 ℎ3

0 =

𝑒

ሶ𝑚𝑒 ℎ𝑒 −

𝑠

ሶ𝑚𝑠 ℎ𝑠

ℎ3 =
ሶ𝑚𝑎𝑟 ℎ5 + ሶ𝑚𝑣𝑎𝑝 ℎ2 − ሶ𝑚𝑎𝑟 ℎ6

ሶ𝑚𝑣𝑎𝑝

ሶ𝑚𝑣𝑎𝑝 ?

- Balanço de energia na primeira turbina

0 = ሶ𝑄𝑉𝐶 − ሶ𝑊𝑉𝐶 + ሶ𝑚𝑣𝑎𝑝 (ℎ1−ℎ2) +
(𝑉1

2−𝑉2
2)

2
+ 𝑔(𝑍1−𝑍2)



Exercício

ሶ𝑊𝑉𝐶 = ሶ𝑚𝑣𝑎𝑝 ℎ1 − ℎ2
ℎ1 = 3690,1 𝑘𝐽/𝑘𝑔

ℎ2 = 3263,9𝑘𝐽/𝑘𝑔

ሶ𝑚𝑣𝑎𝑝 =
ሶ𝑊𝑉𝐶

ℎ1 − ℎ2
=

10000

3690,1 − 3263,9
= 23,46 𝑘𝑔/𝑠

ℎ3 =
ሶ𝑚𝑎𝑟 ℎ5 + ሶ𝑚𝑣𝑎𝑝 ℎ2 − ሶ𝑚𝑎𝑟 ℎ6

ሶ𝑚𝑣𝑎𝑝
= 3645,6 𝑘𝐽/𝑘𝑔

- Retomando o Balanço de energia no Trocador de Calor

ℎ5 − ℎ6 = 𝑐𝑝 𝑇~1000𝐾 𝑇5 − 𝑇6 =342,6 kJ/kg

𝑇3 = 576 °C

Da tabela A-20 considerando cp=cte

ℎ5 − ℎ6 = 358,18 𝑘𝐽/𝑘𝑔Da tabela A-22
ℎ1 = 3690,1 𝑘𝐽/𝑘𝑔

ℎ2 = 3263,9𝑘𝐽/𝑘𝑔

Interpolando a Tabela A-4
com p3=10bar



Exercício

ሶ𝑊𝑉𝐶 = ሶ𝑚𝑣𝑎𝑝 ℎ3 − ℎ4
ℎ3 = 3645,6 𝑘𝐽/𝑘𝑔

ℎ4 = 2954,2 Τ𝑘𝐽 𝑘𝑔 (𝑇𝑎𝑏𝑒𝑙𝑎 𝐴 − 4)

ሶ𝑊𝑉𝐶 =
ሶ𝑊𝑉𝐶

ℎ1 − ℎ2
= 23,46 𝑘𝑔/𝑠 3645,6 − 2954,2 Τ𝑘𝐽 𝑘𝑔

- Balanço de energia na Segunda Turbina

ሶ𝑊𝑉𝐶 = 16,213 kW



Analise transiente (balanço de massa)

Transiente:  estado muda com o tempo.

Integração do balanço da taxa de massa do tempo 0 até o tempo final t.
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onde

• 𝑚𝑒= 
0

𝑡
ሶ𝑚𝑒 𝑑𝑡 é a quantidade de massa entrando no volume 

de controle através da entrada e, do tempo 0 até t.

• 𝑚𝑠= 
0

𝑡
ሶ𝑚𝑠 𝑑𝑡 é a quantidade de massa saindo no volume de 

controle através da saída s, do tempo 0 até t.

𝑚𝑉𝐶 𝑡 − 𝑚𝑉𝐶 0 =

𝑒

න
0

𝑡

ሶ𝑚𝑒 𝑑𝑡 −

𝑠

න
0

𝑡

ሶ𝑚𝑠 𝑑𝑡



Analise transiente (balanço de energia)

►Integração do balanço da taxa de energia (Eq. 

4.15), ignorando os efeitos de energia cinética e 

potencial, desde o tempo 0 até o tempo final t.
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Quando as entalpias específicas nas entradas e saídas 
são constantes com o tempo, a Eq. se torna



Analise transiente (exercício)

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Exercício

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Exercício
Hipóteses:
i) Regime transiente
ii) Variação de energia cinética e potencial desprezíveis
iii) Não há interações na forma de trabalho
iv) As temperaturas do ar dentro do tanque e do tanque são as

mesmas no estado inicial e final, tanque rígido
v) O volume de controle compreende o tanque e o ar
vi) Ar como gás ideal

- Balanço de massa no conjunto

- Balanço de energia no conjunto

𝑑𝑈𝑣𝑐
𝑑𝑡

= 𝑄𝑉𝐶 + ሶ𝑚𝑒ℎ𝑒 𝑎𝑟

𝑑𝑚𝑣𝑐

𝑑𝑡
= ሶ𝑚𝑒 𝑎𝑟

𝑑𝑚𝑣𝑐

𝑑𝑡
= 𝑚2 −𝑚1 𝑎𝑟

∆𝑈𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 + ∆𝑈𝑎𝑟= 𝑄𝑉𝐶 + (𝑚2 −𝑚1)ℎ𝑒 𝑎𝑟



Exercício

𝑄𝑉𝐶 = ∆𝑈𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 + ∆𝑈𝑎𝑟 + (𝑚2 −𝑚1)ℎ𝑒 𝑎𝑟

𝑄𝑉𝐶 = 𝑚𝑐 𝑇2 − 𝑇1 𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 + 𝑚2𝑢2 −𝑚1𝑢1 𝑎𝑟 + (𝑚2 −𝑚1)ℎ𝑒 𝑎𝑟

𝑇2 = 310𝐾𝑝2 = 15𝑏𝑎𝑟 = 15 ∙ 105𝑃𝑎

𝑝1 = 5𝑏𝑎𝑟 = 5 ∙ 105𝑃𝑎 𝑇1 = 295𝐾

𝑉 = 1𝑚3

𝑚𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 20𝑘𝑔

𝑐𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 0,385 Τ𝑘𝐽 𝑘𝑔 ∙ 𝐾

Do enunciado do exercício:

Da tabela A-22:

𝑢1 = 210,49 𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝑢2 = 221,25 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ℎ𝑒 = 295,17 𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝑇𝑒 = 295𝐾𝑝𝑒 = 15𝑏𝑎𝑟 = 15 ∙ 105𝑃𝑎



Exercício

𝑄𝑉𝐶 = 20 ∙ 0,385 310 − 295 + 16,86 ∙ 221,25 − 5,91 ∙ 210,49 + (16,86 − 5,91) ∙ 295,17 𝑘𝐽

𝑚1 =
𝑝1𝑉

𝑅𝑇1
=

5 ∙ 105 ∙ 1

8314
28,97

∙ 295
= 5,91𝑘𝑔

𝑚2 =
𝑝2𝑉

𝑅𝑇2
=
15 ∙ 105 ∙ 1

8314
28,97

∙ 310
= 16,86𝑘𝑔

𝑄𝑉𝐶 = 𝑚𝑐 𝑇2 − 𝑇1 𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 + 𝑚2𝑢2 −𝑚1𝑢1 𝑎𝑟 + (𝑚2 −𝑚1)ℎ𝑒 𝑎𝑟

𝑄𝑉𝐶 = −630,3 𝑘𝐽


