PROVA DE RECUPERACAO — PME 3344 — 2021

Questéao 1 (5,0 pontos). Um tanque rigido A com volume de 0,6 m2 contém 3 kg
de Agua a 120°C e um tanque rigido B contém 0,4 m® com agua a 600 kPa e
200°C. Os dois tanques estao conectados ao conjunto pistao-cilindro C, que se
encontra vazio inicialmente e com as valvulas fechadas (vide Figura). A pressao
para que o pistdo seja elevado é de 800 kPa. As vélvulas séo entdo abertas
vagarosamente e calor é transferido até que a agua nos tanques A, B e C atinja
0 seu estado final a 250°C. Para este processo, calcule:

1) A massa total da agua [kg] (0,5 ponto)

2) A energia interna total da agua no seu estado inicial [kJ] (1,0 ponto)

3) O volume final ocupado pela dgua no conjunto pistdo-cilindro C [m3] (1,0
ponto);

4) A massa final de agua no conjunto pistao-cilindro C [kg] (0,5 ponto)

5) O trabalho realizado no processo em [kJ] (1,0 ponto);

6) O calor transferido no processo [kJ] (1,0 ponto);

GABARITO:

Aplicando a conservacdo de massa ho sistema tanques A+B+C:

M, = My + myp; myy = 3kg

Para o estado inicial no tanque B: pis=600 kPa e Ti1=200°C—vapor
superaquecido. Logo: v1s=0,35202 kg/m3 e u1s=2638,91 kJ/kg e, portanto:

v 1%
Vg = —— = myp = — = 0,4/0,35202 = 1,1363 kg
Mmyp [%¥:]



Logo:
m, =3+ 1,1363 = 4,1363 kg

O estado final dos tanques A+B+C é: p2=800 kPa e T2=250°C— vapor
superaquecido. Logo v2=0,29314 kg/m3 e u2=2715,46 kJ/kg e, portanto:

V.
vy, = 25 V, = v, xm, = 0,29314 x 4,1363 = 1,2125 m3
m,

Como V2=Va+Ve+Vc=1+Vc—Vc=V2-1=1,2125-1=0,2125 m?

Ve Ve 02125
V20 T e T T . T 0,29314

= 0,73 kg

Sendo o processo no tanque C a pressao constante, temos:
2

W1_2 = ] pdV =Dp* (VZC - VlC) = 800 x (0,2125) =170 k]
1

Aplicando a 12 Lei para o sistema dos tanques A+B+C:
AU = U, — Uy = mauy — (Myauqq + Mypyp) = Q1 — Wi,

O estado 1 no tanque A é:

V., 06
V4= ——=——=02m3/kg e Ty, = 120°C
mya 3

Dessa forma, o estado 1 no tanque A esta na regido de saturacéo, logo:

_ le - vl’lA _ 0,2 - 0,001060
14 = Vyia —Viia  0,89186 — 0,001060

= 0,2233(22,33%)



Uig = xlAuv’lA + (1 - xlA)ul’lA = (0,2233 X 2529,24‘) + (1 - 0,2233) X 503,48
— 955,83 k] /kg

Q1-2 = Mauy — (MyaUqg + MyplUsp) + Wi,

01, = (4,1363 x 2715,46) — [(3 X 959,90) + (1,1363 X 2638,91)] + 170
= 5523,66 kJ

Ul = (mlAulA + m13u13) = [(3 X 959,90) + (1,1363 X 2638,91)] = 5878,29 k]



Questao 2 (5,0 pontos). A planta de poténcia da figura combina um Ciclo
Brayton e um Ciclo Rankine. Ar entra no compressor a 25°C (T1) e 100 kPa (p1)
com uma razdo de compressédo igual a 14 (p2/p1 e ps/ps) e um rendimento
isentropico de 85% (nc). A energia transferida pela camara de combustéo é de
60 MW (QH) sendo que a temperatura na entrada da turbina é de 1250°C (T3) e
a pressao na saida € de 100 kPa (p4) com uma eficiéncia isoentropica de 87%
(nt1). A temperatura de saida no trocador de calor é de 200°C (Ts). Considere:
as seguintes propriedades do ar como constantes: Cp = 1,0 kJ/kg*K,
R=0,287 kJ/kg*K, Cv=0,713 kJ/kg*K e k=Cp/Cv=1,4.

Para o ciclo motor a vapor temos que a condi¢cdo de entrada na bomba é liquido
saturado a 10 kPa (ps = p9), a presséo na saida da bomba € de 12,5 MPa (ps=p7)
e a eficiéncia isoentrépica da bomba é de 85% (ns). A temperatura de entrada
da turbina € de 500°C (T7) a eficiéncia isoentropica da turbina é de 87% (nt2).
Nestas condic¢des e considerando que ndo h& perda de pressao no trocador de
calor, calcule:

e A temperatura na saida do compressor (T2) [K] (0,5 ponto)

e A vazdo massica do ar no Ciclo Braytonm,, [kg/s] (0,5 ponto)

e A temperatura na saida da turbina a gas (T4) [K] (0,5 ponto)

e A poténcia liquida do Ciclo Brayton Wll’quido [kW] (0,5 ponto)

e Avazdo massica da agua no Ciclo Rankine 4, [kg/s] (1,0 ponto)
e A poténcia da bomba W), [KW] (0,5 ponto)

e A poténcia da turbina a vapor W, ping [KW] (0,5 ponto)

¢ A eficiéncia total do ciclo combinado 1.icio combinado [%0] (1,0 pontos)
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GABARITO:
Para o estado 1 temos: T1=25°C=298,15 K
Para o estado 2 no processo ideal (isoentrdpico; s2=s1):
T k-1 k-1 141
25— (&) T, =T, (p—z) K 29815 x (14) 14 = 633,72 K
Ty P1 b1

Aplicando a 12 Lei para 0 compressor:

Wcompressor,ideal _

=hy —hys = Cp(T; —T.
mar 1 2s p(l 25)

Weompressor,ideal =

Weompressoridear = Cp (Tt — Tas) = 1,0 X (298,15 — 633,72) = —335,57 k/ /kg

Wcompressor,ideal _ 33 5,5 7

Wcompressor,real = . = 0.85 = —394,79 kj /kg




Logo:

Wcom

. _ pressor,real _

Wcompressor,real - m - hl - hz - Cp (Tl - TZ)
ar

. Weompressor,real
Weompressor,real = Cp (Tl - TZ) = TZ = Tl -

Cp

—394,79
T, = 298,15 — BT 692,94K

Para o estado 3: T3=1250°C=1523,15 K

Aplicando a 12 Lei para a camara de combustao:

. Qcémara
; = 11y (hs — hy) = Mg Cp(Ts — Ty) = Mgy = —ade
Qcamara = Mqr(hs 2) = Mg, p( 3 2) = Mg, Cp(T3 —T,)
I 60.000
Thar Qcamara — 72’27 kg/s

T C,(T; —T,) 1,0 (1523,15 — 692,94)

Para o estado 4 no processo ideal na turbina 1(isoentropico; s4=s3).

k-1 k-1 14-1

P4s>T <P4s)T ( 1 ) 14
=|— > T =T |— = 1523,15 x [— =716,60 K
(P3 i ¥ P3 14

Tis
T,

Aplicando a 12 Lei para a turbina 1:

Wturbinal,ideal
= 806,55 kJ/kg

Wturbinal,ideal = = Cp (T3 — Tys) = 1,0 x (1523,15 — 716,60)

Wturbinal,real = Wturbinal,ideal *Nr1 = 806,55 x 0,87 = 701,70 k]/kg

Logo:



. Wturbinal,real
Wturbinal,real = hs —h, = Cp (T3 =Ty > T, =T; — C

p

)

70
T, = 1523,15 —

=821,45K

)

Para a bomba no ciclo motor a vapor, o trabalho ideal fornecido a bomba pode
ser aproximado por:

Whomba,ideal = hg — he = v9(p9 - ps)

Para o estado: po= 10 kPa e liquido saturado—ve=0,001010 m3kg e
he=191,81kJ/kg

Logo:

Whombaidear = 0,001010 X (10 — 12.500) = —12,62 kJ /kg

. Wpombaidear — 12,62
Whomba,real = Omn:l == 085 = —14,85 kJ/kg

Portanto:

Wbomba,real = hg —hg = hg = hg — Wbomba,real = 191,81 — (-14,85)
= 206,66 kJ/kg

Para o estado 7: p7=12,5 Mpa e T7=500°C—vapor superaquecido—h7=3341,08
kJ/kg; s7=6,4704 kJ/kg.K.

Para o estado 5: Ts=200°C=498,15K.

Aplicando a 12 Lei no trocador de calor:



o e—hy) L G T5)
vapor “ (hy — he) " (hy — he)

Cp(Ty —Ts) 1,0 X (821,45 — 498,15)

. =iy, Pt TS g0 97 %
Myapor = Mar (hy — hg) (3341,08 — 206,66)

= 7,454 kg/s

Wbomba,real = mvapor * Wbomba,real = 7,454 X —14,85 = —110,69 k]/kg

No processo ideal na turbina 2 (isoentrépico): ss=s7 = 6,4704 kJ/kg.K e p8=10kPa
— regiao de saturacgao

Logo:

_ (ss—s18) (64704 —0,6492)
8= (sys —s1s) (81501 — 0,6492)

=0,7761(77,61%)

hSS = hv,g * Xg + (1 - x8)hl’3 = 2584‘,63 X 0,7761 + (1 - 0,7761) X 191,81
= 2048,88 kJ /kg

Aplicando a 12 Lei para a turbina 2:

Wieurbina 2.idear = Ry — hgs = 3341,08 — 2048,88 = 1292,20 k] /kg

Wturbinaz,real = Wturbinaz,real * Ny = 1292,20 X 0,87 = 1124,21 k]/kg

Wturbinaz,real = mvapor * Wturbinaz,real = 8,248 X 1124,21 = 9272,48 k]/kg

O trabalho liquido do ciclo combinado é dado por:

VVliquido = Mgy [Wturbinal,real + Wcompressor,real]

+ mvapor [Wturbinaz,real + Wbomba,real]



Wiquigzo = 72,27 X [701,70 — 394,79] + 8,248 x [1124,21 — 14,85]
= 22.129,80 + 9150,00 = 31.279,80 kW

Portanto:

Witquiao  31.279,80
i i == = = 0,529 (52,99
Nciclo combinado Qcéma‘ra 60.000 ( /0)




