Primeira lei da
termodinamica:
volumes

de controlo

No Capitulo 3 foram discutidas as interac¢des de energia entre um sistema e a
sua vizinhanca e o principio de conservagao da energia aplicado a sistemas
fechados. Neste capitulo, esta andlise ird ser estendida a sistemas que envolvem
escoamento de massa através das suas fronteiras, ou seja, volumes de controlo.
A equacio de conservagdo da energia para um volume de controlo geral pode
ser bastante complexa e intimidante. Portanto, a andlise da energia de um
volume de controlo ird ser efectuada em dois estdgios. Serdo considerados, em
primeiro lugar, processos de escoamento em regime permanente, que € o modelo
de diversos dispositivos de engenharia, tais como turbinas, compressores e
permutadores de calor. Em segundo lugar, discutem-se os processos gerais de
escoamento em regime ndo permanente, dando énfase a processos de escoamento
uniforme, que é o modelo para processos de carga e descarga vulgarmente
encontrados.
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N 4-1 B ANALISE TERMODINAMICA DE VOLUMES

CAPITULO4 DE CONTROLO

Primeira lei da termodinidmica:

volumes de controlo Um grande nimero de problemas de engenharia envolve o escoamento de massa

de ¢ para um sistema, sendo modelados como volumes de controlo (Figura 4-1).

Um esquentador, um radiador de automdvel, uma turbina ou um compressor i

i envolvem todos um escoamento de massa devendo ser analisados como volumes
—r—= Massa . .

[ quesai  de controlo (sistemas abertos) em vez de massas de controlo (sistemas fechados).

Em geral, qualquer regido arbitrdria do espaco pode ser seleccionada como

um volume de controlo. Nao existem regras concretas para esta selecc¢do, mas,

Volume

de controlo

Massa ——» ! no entanto, uma escolha apropriada torna a sua andlise mais fécil. Por exemplo,
RS - : a escolha adequada de um volume de controlo para a andlise do escoamento de
FIGURA 4-1 ar através de difusor seria feita através de uma regifo incluida neste dltimo.
A massa pode entrar ou sair de um As fronteiras de um volume de controlo sdo chamadas superficie de con-

velumedesontzolo, trolo, podendo ser reais ou imagindrias. Para o caso do difusor, a superficie

interior forma a parte real da fronteira, enquanto as zonas de entrada e de saida .

formam a imagindria, visto que ndo existem superficies fisicas (Figura 4-2). :

Fronteira Um volume de controlo pode ser fixado em tamanho e forma, como acontece

imagindria  Fronteira real difusor, ou pode envolver uma fronteira mével, como ilustra a Figura 4-3.

B Contudo, a maior parte dos volumes de controlo tem fronteiras fixas, nio envol-

vendo qualquer trabalho de fronteira mével. Um volume de controlo pode tam-

bém envolver interacgdes de trabalho e de calor, tal como um sistema fechado,
em adicdo A interaccio de massa.

Os termos permanente e uniforme serao empregues ao longo deste capitulo,

sendo importante o entendimento dos seus significados. O termo permanente

FIGURA 4-2 implica a invariabilidade com o tempo, sendo o oposto inconstante ou tran-
Fronteiras real ¢ imagindria de um siente. Contudo, o termo uniforme implica a invariabilidade com a localizagio,
volume de controlo. numa regido especificada. Estes significados sdo consistentes com a sua utili-

zagdo corrente.
Em seguida, serd apresentada uma breve exposi¢do dos principios de con-
servacdo da massa e da energia.

Principio de conservacgao da massa

A conservagao da massa € um dos principios fundamentais na natureza. Nio é
necessdrio ser-se engenheiro para se determinar a quantidade de molho que se
faz com 100 g de azeite e 25 g de vinagre.

Por exemplo, as equagoes quimicas sdo equilibradas com base no principio

|
|
|
|
1
J
— 1 i hidrogénio, formam-se 18 kg de dgua (Figura 4-4). Num processo de elec-
I
|

ve de conservagido da massa. Quando 16 kg de oxigénio reagem com 2 kg de

——th z1: P : P IR
— - I trélise, a dgua separa-se em 2 kg de hidrogénio e 16 kg de oxigénio.
A miassa, tal como a energia, ¢ uma propriedade de conservagio, nio podendo
FIGURA 4-3 ser criada ou destruida. Contudo, a massa m e a energia E podem ser convertidas |
Alguns volumes de controlo envolvem uma na outra, de acordo com a conhecida formula proposta por Einstein: '
fronteiras maveis.
E=mc?

Em que ¢ € a velocidade da luz. Esta equagdo sugere que a massa de um
sistema ird variar com a alteragdo da energia. Contudo, para todas as interacgdes
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de energia encontradas na prética, com a excepgio de reacgdes nucleares,
a varia¢do da massa € extremamente reduzida, nao podendo ser detectada
mesmo com instrumentos muito sensiveis. Por exemplo, quando se forma 1 kg
de 4gua a partir de oxigénio e de hidrogénio, a quantidade de energia libertada
¢ de 15 879 kJ que correspondem a uma massa de 1,76 x 10-19kg. Um valor
deste tipo esta fora da precisdo requerida por praticamente todos os cdlculos de
engenharia, podendo ser desprezado.

Para sistemas fechados, o principio de conservagio da massa € usado de
forma implicida ao requerer que a massa de um sistema permaneca constante
durante o processo. Para volumes de controlo, a massa, pode atravessar fronteiras,
sendo necessario conhecer a quantidade que entra e que sai do volume de con-
trolo (Figura 4-5).

O principio de conservacdo da massa pode ser expresso do seguinte
modo: o balance de massa transferida de ou para um sistema durante um
processo € igual a variacdo (aumento ou decréscimo) da massa total durante
0 processo, QU sgja,

Massa total Massa total _ Variagdo total
que entra no sistema que sai do sistema da massa do sistema

ou
Magm — Mgy = Amsistema (kg) (4-1)
Podendo ser expresso sob a forma de taxa:

madm g msal &= A”.1\:»istema (kg/S) (4-2)

Em que m, e m; sdo os caudais totais de escoamento da massa para
dentro € para fora do sistema e Arigg., (0u dmg../dr) € a taxa de varia¢do
da massa no interior das fronteiras do sistema. As relagdes anteriores sao vul-
garmente referidas como balanco de massa, sendo aplicdveis a qualquer tipo
de sisterna sujeito a qualquer tipo de processo.

O principio de conservagdo da massa € baseado em observagoes expe-
rimentais, sendo necessdrio contabilizar toda e qualquer frac¢do de massa
interveniente num processo.

A equagio de conservagio da massa € referida como a equacdo da conti-

nuidade, na mecanica dos fluidos.

Caudais massicos e volimicos

A quantidade de massa que escoa através, uma sec¢ao por unidade de tempo
denomina-se caudal massico sendo denotado por . Como atds o ponto sobre
o simbolo € usado para indicar a quantidade por unidade de tempo.
Considere um liquido ou um gds que se escoa através de um volume de
controlo. O caudal méssico do fluido é proporcional a drea A da secgdo
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2kg | kg
H, : H,0
FIGURA 4-4

A massa mantém-se constante, mesmo
durante as reacgdes quimicas.

FIGURA 4-5
Principio de conservagio da massa para
um volume de controlo.
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(a) Real

IRRARAR)

(b) Média
FIGURA 4-6

Perfis de velocidade real e média para

um escoamento num tubo (o caudal
massico € igual para ambos).

—_—
|
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med {
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V= n.Vrl'necl’q

I
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A s e )

Secgido lrarllsversal
FIGURA 4-7
O caudal volimico representa
o volume de fluido que se escoa
através de uma seccdo transversal
por unidade de tempo.

da conduta, 2 massa volimica p e & velocidade V" do fluido. A taxa de escoa-
mento da massa através de uma drea diferencial dA pode ser expressa por

dim= pV,, dA (4-3)

Em que V), € a componente da velocidade normal a dA. O caudal de massa
através da drea da secc¢lo da conduta € obtido pela integracio:

m=[ pV,dA  (kgfs) (4-3)

Na maioria das aplicagdes, o escoamento de um fluido através de uma con-
duta pode ser tido como um escoamento unidimensional. Ou seja, as proprie-
dades variam somente numa direc¢do (a do escoamento). Como resultado,
as propriedades sdo uniformes na direcgdo normal & do escoamento, conside-
rando-se ter valores médios na sec¢do. No entanto, os valores destas proprie-
dades podem variar com o tempo.

A aproximacdo de escoamento unidimensional tem pouca importincia na
maioria das propriedades de um fluido, tais como temperatura, pressio e massa
volimica, visto que estas permanecem constantes ao longo da sec¢io. Contudo,
isto ndo se verifica para a velocidade cujo valor varia desde zero, junto a parede,
até um, o mdximo, no centro, devido aos efeitos da viscosidade (atrito entre as
camadas de fluido). No pressuposto de um escoamento unidimensional, a veloci-
dade ¢ tida como constante ao longo de toda a secg¢do, tendo um valor médio
equivalente (Figura 4-6). Entdo, a integracio na Equagio 4-4 pode ser realizada
obtendo-se

m=pV, 4A (kghs) (4-5)
em que
P = massa volimica, kg/m? (= 1/v)
V mea = velocidade média do fluido normal a A, m/s

A = drea da secgio normal a direc¢do do escoamento, m2

O volume do fluido por unidade de tempo denomina-se caudal voli-
mico V (Figura 4-7), sendo dado por

V=] % dA=VpA (ms) (4-6)
Os caudais mdssicos e volimicos estao relacionados por
4-7)

Esta relagdo € andloga a de m = V/v que representa a relagio entre a massa
e o volume de um fluido num reservatério.
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De forma a simplificar, elimina-se o indice na velocidade média. Assim., SR
salvo mencdo, V" denota a velocidade média na direc¢io do escoamento, e A, Andlise termodindmica
a drea normal a direc¢do do escoamento. de volumes de controlo

Balango de energia para um volume de controlo

Expressou-se no Capitulo 3 o principio de conservagiio da energia (ou balanco
de energia) para qualquer sistema sujeito a qualquer processo, como por
exemplo a variagdo (aumento ou decréscimo) da energia total de um sistema
ser igual a diferenca entre a energia total que entra e a que sai do sistema. Foi
também sublinhado que a energia pode ser transferida de ou para um sistema,
sob trés formas — calor, trabalho e escoamento de massa —, consistindo a
energia total de um sistema simples nas energias cinética e potencial. Assim,
0 balango de energia pode ser descrito por

Eadm _ = A‘E.\istema (k)) (4-8)
e M s

Energia transferida Variagdo das encrgias

por calor, trabatho cinética, potencial, etc.

e transferéncia de massa

ou, na forma de taxa, por

Eadm ¥ Esa:' £ A'Esistema (kW) (4“9)
: T
Taxa de energia transferida  Taxa de variagdo das energias
por calor, trabalho cinética, potencial, etc.

¢ transferéncia de massa

No Capitulo 3 consideraram-se sistemas que envolviam somente transfe-
réncia de calor e de trabalho como interacgio de energia (sistemas fechados).
Neste capitulo, a andlise serd estendida a sistemas que envolvem troca de massa
nas fronteiras (volumes de controlo).

O escoamento de massa serve como mecanismo adicional para alterar o
conteddo de energia de um sistema (Figura 4-8). Quando a massa entra num
volume de controlo, a energia deste aumenta devido a a massa transportar alguma
energia com ela. O contrdrio verifica-se quando a massa sai do volume de
controlo. Por exemplo, quando se retira dgua quente de uma caldeira sendo
restituido o mesmo valor em 4dgua fria, o contetido de energia do volume de
controlo decresce, como resultado da interac¢io de massa.

b | . W Massa " A

G | e admitida i !

: . ; I Volume i )

| fé:}:‘:}; | | de controlo | FIGURA 4-8

1 ! e p

I ! . O contetido da energia contida

| | B

| | e num volume de controlo pode variar

- = Massa devido & troca de massa e a interacgaes
que sai de trabalho e de calor.
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' Fronteira
|\ movel
Massa  —

il
que enfra —i ™ vC

| Sp Massa
que sai

veio

FIGURA 4-9

Um volume de controlo pode envolver

trabalho de fronteira eléctrico e de veio.

Embolo
imaginario

FIGURA 4-10

Esquema para trabalho de escoamento.

FIGURA 4-11

Na auséncia de aceleragao, a forga
aplicada num fluido por um émbolo
¢ igual 4 forga aplicada no émbolo
pelo fluido.

O calor transferido de ou para o volume de controlo ndo deve ser confun-
dido com a energia transportada com a massa. Note-se que o calor resulta da
difereng¢a de temperatura entre o volume de controlo e a sua vizinhanga.

Como num sistema fechado, um volume de controlo pode envolver uma ou
mais formas de trabalho ao mesmo tempo (Figura 4-9). Se a fronteira for esta-
ciondria, o trabalho de fronteira é nulo. Entdo, o termo de trabalho ird envolver,
no médximo, trabalho de veio e eléctrico para sistemas compressiveis simples.
Como anteriormente, quando um volume de controlo € isolado, o termo de
transferéncia de calor € nulo.

A energia necessdria para circular o fluido para dentro e para fora do
volume de controlo denomina-se trabalho de escoamento ou energia de escoa-
mento, sendo considerado parte da energia transportada com o fluido.

Trabalho de escoamento

Ao contrario de sistemas fechados, os volumes de controlo envolvem escoa-
mento de massa através das suas fronteiras, sendo necessdario algum trabalho
para movimentar a massa. Este trabalho denomina-se trabalho de escoamento
ou energia de escoamento, sendo necessdrio para manter o escoamento con-
tinuo através do volume de controlo.

De forma a obter uma relacgio para o trabalho de escoamento, considere um
elemento de fluido de volume V, como ilustra a Figura 4-10. O fluido imediata-
mente a montante ird forcar este elemento do fluido para entrar no volume de
controlo; entdo, pode tomar-se este como um émbolo imagindrio. Os elementos
do fluido podem ser escolhidos, de modo a serem suficientemente pequenos,
apresentando propriedades uniformes.

Se a pressio for P, e a drea da sec¢ido do elemento, A (Figura4-11), a forca
aplicada no elemento através de um émbolo imagindrio é

F=PA

Para movimentar todo o elemento de fluido para o interior do volume de
controlo, a forca deve actuar ao longo da distancia L; assim, o trabalho realizado
pelo elemento do fluido através da fronteira (trabalho de escoamento) é

W,.=FL=PAL=PV (k]) (4-10)

O trabalho de escoamento por unidade de massa € obtido pela divisdo de
ambos os termos da equagio pela massa do elemento do fluido:

Wese = Py (kl/kg) (4-11)

A relagdo de trabalho de escoamento € independente do sentido deste
(Figura 4-12).

Este € um facto interessante, visto que o trabalho de escoamento é expresso
em termos de propriedades. De facto, este € um produto de duas propriedades
de um fluido. Por esta razio € visto como uma propriedade combinada (como
a entalpia), sendo referido como a energia de escoamento, ou energia transpor-
tada em vez de trabalho de escoamento. Porém, existe um argumento vilido de
que o produto Pv representa unicamente a energia de fluidos em escoamento,
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ndo representando qualquer forma de energia em sistemas fechados. Portanto,
deve ser tratado como trabalho. Néo se entrevé o fim desta controvérsia mas,
no entanto, ambos os argumentos originam resultados idénticos para a equagédo
de energia. Nas discussdes seguintes, considera-se o escoamento de energia
como sendo parte da energia de um fluido em escoamento, visto que simplifica
a derivagdo da equagdo da energia para volumes de controlo.

Energia total de um fluido em escoamento

Como foi discutido no Capitulo 1, a energia total de um sistema compressivel
simples € constituida por trés componentes: energias interna, cinética e potencial
(Figura 4-13), podendo ser expressa por unidade de massa como:

2
e-—=u+ec+ep=u+%—+gz (kJ/kg) (4-12)

em que V' representa a velocidade e z a cota do sistema em relago a um referencial.

O fluido que entra ou sai de um volume de controlo possui uma forma
adicional de energia — a de escoamento Pv, como foi exposto acima. Entdo,
a energia total por unidade de massa (denotado por 8) de um fluido em escoa-
mento é

:
8=h+ec+ep=h+eg—+gz (kJ/kg) (4-13)

Em 1966, o prof. J. Kestin propds a denominagfo do termo € como metalpia
(de metaentalpia, que quer dizer para além da entalpia).

Ao usar-se a entalpia em substitui¢io da energia interna na caracterizagio
da energia de um fluido em escoamento, nfio € necessdrio ter em conta o trabalho
de escoamento. A energia associada ao transporte do fluido de ou para um volume
de controlo € contabilizada no valor da entalpia, sendo esta a principal razio
para definir esta propriedade. A partir deste ponto, a energia de um escoamento
de ou para um volume de controlo € representada pela Equagio 4-13, deixando
de se fazer referéncia ao trabalho ou energia de escoamento. Entdo, o termo
de trabalho W nas equagdes de energia representa todas as formas de trabalho
(fronteira, veio, eléctrico, etc.), excepto o trabalho de escoamento.

i et N ey e
P cmetlc;az ; _Energiade . #Ener
e ‘escoamento ;| mnetlcaé
5 >
. Y2 f :
F!mc{rﬁ . e=u+ 7+gz Fluido em 9=PV+M+OV_?+ 9z
estactonario escoamento 2 .
J V4 ¢
i i % "l i
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(a) Antes de entrar
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(6) Depois de entrar
FIGURA 4-12

O trabalho de escoamento representa
a energia necessaria para deslocar
um fluido de ou para um volume

de controlo, sendo igual a Pv.

FIGURA 4-13

A energia total consiste em trés partes
para um fluido estacionario e quatro
para um fluido em escoamento.
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Massa —u__‘ 300°C
Que entra 7

Massa
que sai

Massa

que entra —
Volume de controlo

e

e

=-g_,__ Massa
= ‘55,’“(:_[— que sai

L

Tempo: 3 h

FIGURA 4-14

Durante um processo de escoamento
em regime permanente, as propricdades
de um fluido podem variar com

a posi¢do mas ndo com o tempo.

Massa
Queentre Volume de controlo
Mye =const.

Ly = const.
Massa
que sai
FIGURA 4-15

Sob condigoes de escoamento

em regime permanente, 0s contetidos

de massa e de energia permanecem

constantes.

FIGURA 4-16

Sob condigdes de escoamento em
regime permanente, as propriedades
do fluido na entrada e na saida
permanecem constantes

(mas variam com o tempo).

4-2 B ESCOAMENTO EM REGIME PERMANENTE

Um grande nimero de dispositivos de engenharia, como turbinas, compressores
e difusores. funciona durante longos periodos de tempo nas mesmas condigoes,
sendo classificados como dispositivos de escoamento em regime permanente.
Processos que envolvem este tipo de dispositivos podem ser razoavelmente
bem representados através de um processo idealizado denominado processo de
escoamento em regime permanente, podendo ser definido como um processo
durante o qual um fluido escoa continuamente através de um volume de controlo
(Figura 4-14). Ou seja, as propriedades do fluido podem variar de ponto para
ponto no interior do volume de controlo, mas num dado ponto fixo, perma-
necem as mesmas durante todo o processo (note que permanente implica inva-
riabilidade com o tempo). Este tipo de processos € caracterizado por:

1. Nenhuma propriedade (intensiva ou extensiva) varia no interior do volume
de controlo. Entio, o volume V, amassam e a energia £ permanecem coOns-
tantes (Figura 4-15). Como resultado, o trabalho de fronteira é nulo (visto que
Vyc = constante) e a massa total ou energia que entra no volume de controlo
deve ser igual 2 massa ou energia que o deixa (como myc = constante e Eyc=
= constante). Estas observagdes simplificam a andlise.

2. As propriedades alteram-se na fronteira de volume de controlo com o tempo.
Assim, as propriedades de um fluido numa entrada ou saida irdo perma-
necer as mesmas durante podo o processo. No entanto, as propriedades
podem ser diferentes em diferentes entradas e saidas. Podem até variar ao
longo da sec¢do de uma entrada ou saida. Mas todas as propriedades,
incluindo a velocidade e a cota, devem permanecer constantes ao longo do
tempo numa dada posigdo. Assim a taxa de escoamento de massa deve
permanecer constante durante um processo em regime permanente (Figura
4-16). Como simplificagdo adicional, as propriedades de um fluido numa
entrada sdo geralmente consideradas uniformes (a um valor médio) ao longo
da seccio. Entdo, as propriedades de um fluido na entrada ou na saida podem
ser especificadas através de valores médios tinicos.

3. As interacgdes de calor e de trabalho entre um sistema de escoamento em
regime permanente € a sua vizinhanga nio variam com o tempo. Entao,
a poténcia fornecida pelo sistema € a taxa de transferéncia de calor de ou
para o sistema permanecem constantes durante este tipo de processo.

Alguns dispositivos ciclicos, tais como motores alternativos ou compres-
sores, nio satisfazem qualquer das condigdes estabelecidas acima, visto que as
entradas e as saidas s3o intermitentes e ndo continuas. Contudo, as propriedades
do fluido variam com o tempo de uma forma periddica, e 0 escoamento atraveés
destes dispositivos pode ser analisado como um processo de escoamento em
regime permanente, utilizando os valores médios ao longo do tempo, para as
propriedades e para as taxas de escoamento de calor através da fronteira.
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As condicdes de escoamento em regime permanente podem ser aproxi-
madas por dispositivos que realmente funcionam continuamente como turbinas,
bombas, caldeiras, condensadores e permutadores de calor. As equagdes desen-
volvidas posteriormente nesta sec¢io podem ser usadas para estes dispositivos
ap6s superado o periodo transiente de arranque, mantendo uma operagio con-
tinua.

Conservacgao da massa

Durante um processo de escoamento em regime permanente, a massa contida
no volume de controlo nio varia com o tempo (my, = constante); entdo o prin-
cipio de conservac@o da massa requer que a quantidade de massa total que entra
num volume de controlo seja igual a que sai (Figura 4-17).

Neste tipo de processos, ndo € importante a quantidade de massa que escoa
ao longo do tempo, mas sim a quantidade por unidade, ou seja, o caudal mdssico.
O principio de conservacio da massa para um sistema generalizado de escoa-
mento em regime permanente com diversas entradas e saidas (Figura 4-18)
pode ser expresso, na forma de taxa, como

Massa total que entra num | _( Massa total que sai de um
VC por unidade de tempo /| VC por unidade de tempo

ou

X, = (kg/s) (4-14)

Onde o indice a representa a entrada (admissio), e o indice s, a saida.
A maior parte dos dispositivos, tais como tubeiras, difusores, turbinas, compres-
sores e bombas, envolve um tnico escoamento (uma entrada e uma saida).
Neste caso, denota-se o estado de entrada pelo indice 1, e o de saida, pelo
indice 2. Entdo a Equacio 4-14 reduz-se, para um sistema de conduta tinica:

tig =ity (kgls) (4-15)
ou (4-16)
ou 4-17)
em que

p = massa volimica, kg/m3

v = volume especifico, m3/kg (= 1/p)
¥ = velocidade média do escoamento na direc¢do deste, m/s
A = drea da sec¢do normal a direc¢io do escoamento, m?2

O leitor deve recordar-se que ndo existe nenhum principio de «conservagio
do volume». Portanto, os caudais volimicos (V= YA, m3/s) de entrada e de
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Escoamento em regime
permanente

m

FIGURA 4-17

Durante um processo de escoamento
em regime permanente, a quantidade
de massa que entra num volume

de controlo € igual a que sai.

m, =2 kgls my =3 kgls

My =m +nmy,=5kgls

FIGURA 4-18
Principio de conservagio de massa para

um sistema com escoamento em regime
permanente com duas entradas
e uma saida.
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my =2 kgls
V,=0.8 m¥s

Compressor
de ar

m ol 2 kgls
V =14 m¥s
FIGURA 4-19

Durante um processo de escoamento
em regime permanente, os caudais
volimicos podem variar.
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: vC
kg g
6, kikg b maga
: (kW)
|
l?
FIGURA 4-20

O produto +#;0, representa a energia
transportada pela massa para
o volume de controlo.

Perdas

. Aquecedor
de calor Q@ eléetrico
L T — - W
Saida
de dgua
qucmc
| (Reservatério iy
| de dgua quente) E T
L Entrada de
dgua fria
FIGURA 4-21

Um aquecedor de dgua em

funcionamento em regime permanente.

saida num dispositivo de escoamento em regime permanente podem ser dife-
rentes. O caudal volimico a saida de um compressor de ar ird ser muito menor
do que o de entrada, mesmo que o caudal massico seja constante (Figura 4-19).
Isto € devido a maior massa volimica a saida. No entanto, para escoamento de
liquidos os caudais volimicos e mdssicos permanecem constantes, visto que os
liquidos sdo essencialmente incompressiveis. O escoamento de dgua através de
uma tubeira de uma mangueira de jardim € um bom exemplo.

Balango de energia para sistemas de escoamento
em regime permanente

Foi mencionado anteriormente que durante um processo de escoamento em
regime permanente o contetido de energia total de um volume de controlo
permanece constante. Isto é, a variacdo da energia total durante este tipo de
processo € igual a zero. Entdo, a quantidade de energia que entra sob qualquer
forma (calor, trabalho, transferéncia de massa) deve ser igual a quantidade de
energia que sai. Entfio, a expressio geral do balancgo de energia na forma de taxa
reduz-se para um processo de escoamento em regime permanente:

/,n (regime permanente)
Eoim — Eqi = AE ema =0 (4-18)
_—— —_—
Taxa de energia transferida  Taxa de variagio das energias

por calor, trabalho cinética, potencial, etc.

e transferéncia de massa

ou

s
Taxa de transferéncia de energia que entra Taxa de transferéncia de energia que sai

sob a forma de calor, de trabalho e de massa  sob a forma de calor, de trabalho ¢ de massa

Sabendo que a energia pode ser transferida somente por calor, trabalho e
massa, a equagao acima pode ser escrita como

Qadln * w.ldm + Z muga = Qsai + Wsai + zm\g\ (4'20)

ou

, % V2 " { 942
Qadm + u/adm + Zma[ha"'?a-i- 824 J = Q.sai + vv.;ai + va[h#-'- 834 ) (4ﬁ21)

para cada admissio para cada saida
visto que a energia de um fluido em escoamento por unidade de massa é
O=h+ec+ep=h+V22 + gz (Figura 4-20). A equagao da primeira lei para
sistemas de escoamento em regime permanente surgiu pela primeira vez em
1859 num livro alemdo de termodindmica escrito por Gustav Zeuner.
Considere por exemplo um aquecedor de dgua eléctrico vulgar a funcionar
de uma forma continua, como mostra a Figura 4-21. O caudal de dgua fria, com
caudal mdssico 1, escoa-se continuamente para dentro do dispositivo, enquanto
que a dgua quente sai continuamente deste. O aquecedor de dgua (volume de
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controlo) perde calor para a vizinhanga com uma taxa de ;e o elemento T \i
eléctrico fornece trabalho eléctrico para a 4gua a uma taxa de W,4,,. Com base Escoamento em regime |
no principio de conservacdo da energia pode-se estabelecer que a dgua ird permuineite !

aumentar a sua energia total & medida que atravessa o aquecedor, sendo igual
a energia eléctrica fornecida, menos as perdas de calor. I

A expressao de balan¢o de energia (ou a primeira lei) dada acima € intuitiva i
na sua forma e de fécil utiliza¢@o quando se conhecem as magnitudes e direc- '
¢oes das transferéncias de calor e de trabalho. Quando se executa um estudo
analitico geral ou se resolve um problema que envolve uma interacgio des-
conhecida de calor ou de trabalho, € necessario assumir uma direccéo para estas
interacgdes. Nestes casos ¢ pritica comum assumir o calor a ser transferido
para o sistema (entrada) com uma taxa de Q e a poténcia produzida pelo
sistema (saida) com uma taxa de W, de modo a resolver o problema. A relagdo
de balango de energia ou primeira lei para o caso de sistemas de escoamento
em regime permanente é ‘1

e ; Y2 : 2 :
_Q—W=_Em,(hsc\=—2-i+ gz,JHZma[hé%+gzg) W) (422)

i

paracadasaida = paracada admissio

Ou seja, a taxa de transferéncia de calor, para o sistema, menos a poténcia
produzida por este € igual a variag¢do da energia entre os dois escoamentos.
Obtendo um valor negativo para Qou W significando que a direcgdo assumida
é errada, devendo ser invertida.

Para sistemas de conduta {inica (uma entrada/uma saida), os estados
de entrada e de saida sdo denotados pelos indices 1 e 2. A taxa de escoamento
de massa ao longo do volume de controlo permanece constante (7, = m,),
sendo denotado por rit. Para este caso, a equacdo de balance de energia fica

5 (22— )] (kW) (4-23)

o W= m[hﬁ s
Dividindo a equagdo acima por m, tem-se a equagio numa base de unidade

de massa:

°v‘2 _‘1{‘2
q—w:Ah+Aec+Aep=h2—hl+——2—2-i+g(zz—z,) (kikg) (4-24)

Em que g = Q/rit e w= W/ representam o calor transferido e o trabalho :
realizado por unidade de massa de fluido operante. \
Se este fluido apresentar uma variagio desprezdvel das energias potencial |

|

|

[

J

I

e cinética, entdo a equacgio da energia € reduzida para

g-w=Ah (Kikg) (4-25)

© MeGraw-Hill




204
By cuesvny

CAPITULO 4
Primeira lei da termodiniamica:
volumes de controlo

FIGURA 4-22

No funcionamento em regime
permanente, trabalhos de veio

e eléctrico so as dnicas fontes
de energia possiveis num sistema
compressivel simples.

/\

kg kg (g)

(mmbem IB“‘ =25.037 f?)

FIGURA 4-23
As unidades m2/s? e J/kg
sdo equivalentes.

r

B

Y ¥,  Aec b 4
(m/s) (mis) (kikg)
|
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FIGURA 4-24

A velocidades muito elevadas, pequenas
variagoes de velocidade podem causar
mudancas significativas na energia
cinética do fluido.

Os virios termos que surgem nas equagdes anteriores sio:

0 = taxa de transferéncia de calor entre o volume de controlo e a sua
vizinhanca. Quando o volume de controlo perde calor (como no caso do
aquecedor de dgua), Q € negativo. Se o volume de controlo for bem isolado
(adiabatico), entdo Q = 0.

W = poténcia. Para dispositivos de escoamento em regime permanente,
o0 volume de controlo € constante; entdo ndo existe trabalho de fronteira.
O trabalho necessdrio para escoar a massa de ou para o dispositivo advém
das entalpias em vez das energias internas. Entdio, W representa as restantes
formas de trabalho realizadas por unidade de tempo (Figura 4-22). Muitos
dispositivos, como turbinas, compressores e bombas transmitem poténcia
através de um veio, sendo W o trabalho do veio. Se a superficie de controlo
for atravessada por um condutor eléctrico (como no caso do aquecedor
eléctrico), W representa o trabalho eléctrico por unidade de tempo. Se nenhum
estd presente, entio W = 0.

Ah =hy; - h,g,. A variacdo da entalpia pode ser facilmente determinada
pela consulta de tabelas. Para os casos de gases perfeitos, pode comparar-
-se com Ah = ¢p .o(T, — T)). Note-se que (kg/s)(kJ/kg) =

Aec = (V3 -V3)/2. A unidade de energia cinética é m?/s? que € equiva-
lente a J/kg (Figura 4-23). A entalpia € geralmente dada em kJ/kg. Para
adicionar estas duas quantidades, a energia cinética deve ser expressa em
kJ/kg. Isto € obtido dividindo o valor por 1000.

A velocidade de 45 m/s corresponde a uma energia cinética a 1 kJ/kg,
sendo um valor muito pequeno em comparagio com os de entalpia. Assim,
para baixas velocidades, o termo de energia cinética pode ser desprezado.
Quando um fluido entra ou sai de um dispositivo com velocidades idénticas
(V'y =V,), a variagdo da energia cinética € proxima de zero, independen-
temente da velocidade. Contudo, devem tomar-se em conta os valores muito
elevados, pois pequenas variagdes podem causar alteragdes significativas
na energia cinética (Figura 4-24).

Aep = g(z,-zp). Um argumento semelhante pode ser dado para o termo
da energia potencial. Uma variagio de 1 kJ/kg corresponde a uma diferenga
de cota de 102 m. Na maior parte dos dispositivos industriais, tais como tur-
binas e compressores, a diferenga de cota entre a entrada e a safda € muito
inferior, sendo o termo energia potencial desprezado. No entanto, este deve
ser tido em conta em processos que envolvem a bombagem de fluidos a
grandes alturas. Isto verifica-se para sistemas que envolvem transferéncia
de calor desprezaveis.
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FIGURA 4-25

Os dispositivos com escoamento em

B
e T e Sl

Valvula de

estrangulamento : ime permanente operam durante
g Permutador de calor l reg pe pe

longos periodos de tempo.

4-3 H ALGUNS DISPOSITIVOS DE ESCOAMENTO
EM REGIME PERMANENTE

Muitos dispositivos de engenharia operam sob as mesmas condi¢coes durante
longos periodos de tempo. Os componentes de uma central a vapor (turbinas,
compressores, permutadores de calor e bombas) operam continuamente durante
meses, sO parando para manutencgdo (Figura 4-25). Portanto, estes dispositivos
podem ser convenientemente analisados como sendo de escoamento em regime
permanente.

Nesta secgio, alguns dispositivos comuns sio descritos, sendo analisados
os aspectos termodinamicos. Os principios de conservagido da massa e da energia
sdo ilustrados através de exemplos.

Tubeiras e difusores

As tubeiras e os difusores sao vulgarmente utilizados em motores a jacto,
foguetes, naves espaciais ou até em mangueiras de jardim. Uma tubeira ¢ um
dispositivo que aumenta a velocidade do fluido através da pressao. Um difusor
aumenta a pressdo do fluido, 3 medida que reduz a sua velocidade. Ou seja,
estes dispositivos desempenham tarefas opostas. A drea de sec¢ao de uma
tubeira decresce na direc¢do do escoamento, para escoamentos subsénicos,
e aumenta para supersonicos. O contrdrio verifica-se para os difusores. Um
comportamento diferente para um fluido em escoamento supersénico € explicado
no Capitulo 16. A Figura 4-26 mostra de forma esquematica uma tubeira e um
difusor. A importincia relativa dos termos que surgem na equagao da energia
para estes dispositivos € a seguinte:

FIGURA 4-26

. Esquema de uma tubeira e de um
0=0. A taxade transferéncia de calor entre o fluido que se escoa através difusor para velocidades subsénicas
de uma tubeira ou difusor e a sua vizinhanca € geralmente muito pequena, (inferiores & velocidade do som).
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Difusor ——V, &7,

FIGURA 4-27

As tubeiras e os difusores apresentam
uma forma capaz de provocar grandes
variagbes na velocidade do fluido e,
portanto, energia cinética.

FIGURA 4-28

Esquema para o Exemplo 4-1.

mesmo quando os dispositivos ndo sdo isolados. Isto € deve-se sobretudo
a o fluido ter velocidades altas, ndo existindo tempo suficiente para se
verificar uma transferéncia de calor significativa. Portanto, na auséncia de
quaisquer dados, pode assumir-se 0 escoamento como adiabdtico.

W=0. O termo de trabalho para tubeiras e difusores € nulo, visto que
estes dispositivos sdo basicamente condutas com uma dada forma, nio
evolvendo quaisquer veios ou condutores eléctricos.

Aec #0. As tubeiras e os difusores envolvem geralmente elevadas velo-
cidades e, a medida que o fluido passa estas variam significativamente
(Figura 4-27). Portanto, as variagdes da energia cinética devem ser tidas em
conta durante a andlise do escoamento, através destes dispositivos.

Aep = 0. O fluido geralmente ndo sofre uma variacdo aprecidvel de cota
ao passar através de uma tubeira ou difusor, podendo este termo ser des-
prezado.

EXEMPLO 4-1 Desaceleragao do ar num difusor

Ar a 10° C e 80 kPa entra num difusor de um motor a jacto em regime permanente com
uma velocidade de 200 m/s. A drea de admissiio do difusor é de 0,4 m2. O ar deixa este
dispositivo com uma velocidade muito menor que a de entrada. Determine (a) o caudal
massico e (b) a temperatura do ar 4 saida do difusor.

Solugao Toma-se o difusor como sistema (Figura 4-28). Este € um volume de
controlo, visto que existe uma troca de massa na fronteira do sistema durante o processo.
Observa-se que existe somente uma entrada e uma saida, sendo 1, =, = nir.

Pressupostos 1 Este é um processo de escoamento em regime permanente, visto
que ndio s¢ altera com o tempo em qualquer ponto e, portanto, Amye = 0 e Ak = 0.
2 O ar € um gds perfeito, visto que estd a uma temperatura elevada e uma baixa pressdo
em relacdo aos valores do ponto critico de —141°C e 3,77 MPa. 3 A variagéo da energia
potencial € nula, Aep =0. 4 A transferéncia de calor € desprezivel. S A energia cinética
i saida do difusor é desprezdvel. 6 Nio existem interacgdes de trabalho.

Andlise (a) Para determinar o caudal mdssico € necessdrio calcular o volume especifico
do ar em primeiro lugar. Isto ¢ efectuado através da equacio de gases perfeitos com base
nas condic¢des de entrada:

RT, [0.287kPa m3/(kg-K)|(283 K)
| —

P 80 kPa

=1,015 m3/kg

Entdo, da Equagéo 4-5:

: 1, 1
iy =—V\ 4, e
v 1,015 m3/kg

(200 m/s)(0.4 m2) = 78,8 ke/s

Como o escoamento € em regime permanente, o caudal massico através de todo o
difusor mantém-se constante nesse valor.
(#) Com base nos pressuposlos e observagdes, 0 balanco de energia para este sistema
de escoamento em regime permanente pode ser expresso sob a forma de taxa como
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(regime permanente)
7 -0

Eadrrl - Esai = AEsislema
TR L O ..
Taxa de energia transferida  Taxa de varigdo das energias

por calor, trabalh ocinética, potencial etc.,

e transferéncia de massa

a

dm =E

y32 V3 : :
m h]+7' = hz+7~ (vistoque Q= 0, W=0,eApe=0)

Vi -V

=h——2_"1
by =hy -2

—td

[ISTY

A velocidade de saida de um difusor € geralmente pequena em comparagiio com o
valor de entrada (7, <€ V')); entdo a energia cinética a saida pode ser desprezivel.
A entalpia do ar 2 entrada € determinada a partir da Tabela A-17:

hy =h g3 =283,14 kl/kg

Substituindo, tem-se

2
0 (200 m/s
hy = 283,14 kjfkg - 2! mb){ 1 ki/kg

=303.14 kJ/kg
2 1000 m2/s2

Da Tabela A-17, a temperatura correspondente a este valor de entalpia €

Que mostra que a temperatura do ar aumentou em cerca de 20° C, a medida que a
sua velocidade diminuiu. Este aumento € devido principalmente a transformagao da
energia cinética em energia interna.

EXEMPLO 4-2 Aceleragao de vapor numa tubeira

Vapor a 250 psia e 700° F entra em regime permanente numa tubeira cuja drea de admissio
é de 0.2 ft2. O caudal massico do vapor € de 10 Ibm/s. O vapor deixa a tubeira a 200 psia
e com uma velocidade de 900 ft/s. As perdas de calor por unidade de massa do vapor
estimam-se em 1,2 Btu/lbm. Determine (a) a velocidade de admisséo e (b) a temperatura
do vapor.

Solucdao Toma-se a tubeira como sistema (Figura 4-29). Este é um volume de
controlo, visto que existe troca de massa na fronteira do sistema durante o processo.
Observa-se que existe somente uma entrada e uma saida, sendo m, = m, = m.

Pressupostos 1 E um processo de escoamento em regime permanente, visto nio existir
variagdo com o tempo em qualquer ponto e, portanto, Amy-=0e AEy- = 0. 2 Nio
existem interaccdes de trabalho. 3 A variagdo da energia potencial € nula, Aep = 0.

Andlise (a) A velocidade de entrada € determinada a partir da Equagao 4-5. Mas
primeiro € necessario determinar o volume especifico do vapor na entrada da tubeira.

v, = 2,688 ft3/Ibm

A =250 psia
(Tabela A-6E)
hy =1371,1 Btw/lbm

P, =700°F
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§.i = 1.2 Bu/lbm

VAPOR

L m=10Ilbm/s .
/ L\
P — \I

/

|
P5= 200 psia

P, =250 psia V5 =900 ft/s
T, =700°F
A =021t

FIGURA 4-29

Esquema para o Exemplo 4-2.
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LAY Entdo, da Equagio 4-5:
CAPITULO 4
Primeira lei da termodinamica: i i VA
volumes de controlo v L
1
10Ibm/s= — 0,2 ft2
2,688 ft3/1bm o )
V', =134,4 ft/s

(h) Com base nos pressupostos e observagoes efectuadas, o balango de energia para este
sistema de escoamento em regime permanente pode ser expresso sob a forma de taxa
como
' . ) /.0 (regime permanente)
E g — Eai = AE‘:i!ilcmu =0
Taxa de energia transferida  Taxa de varigo das energias
por calor, trabalho cinética, potencial, etc.
¢ transferéncia de massa
Eadm = Esa]

-2
1

m(m +0V
2

) i -
]= Qi +n'1(h2 +%J (vistoque W =0e Aep=0)

Dividindo pelo caudal méssico # e substituindo, /1, € determinado da seguinte

forma:
V3 Y3
h,=h, _qmi_‘—zz—l
900 ft/s)” —(134,4 fUs)’ (1 B/l
=(1371,1 - 1,2) Btu/lbm — ( 5) = ( 5) /lbin
2 25037 ft2/s2
=1354,1 Btw/lbm
Entao:

P, =200 psia
T, =6619°F (Tabela A-6E)
h, =1354,1 Btu/Ibm

Portanto, a temperatura do vapor ird descer em 38,1° F 4 medida que atravessa a
tubeira. Esta queda € devida principalmente a conversdo da energia interna em energia
cinética. (A perda de calor é demasiado pequena para ter algum significado neste caso.)

Turbinas e compressores

Em centrais a vapor, a gis ou hidricas, o dispositivo que faz mover o gerador
eléctrico € a turbina. A medida que o fluido passa por esta, o trabalho ¢ reali-
zado contra as pas, fixadas ao veio. Como resultado, o veio roda, produzindo
trabalho, sendo positivo, pois € realizado pelo fluido.

Os compressores, as bombas e os ventiladores sio dispositivos empregues
para aumentar a pressao de um fluido. O trabalho ¢ fornecido por uma fonte
exterior através de um veio. Portanto, o termo do trabalho para compressores
€ negativo, visto que € realizado no fluido. Embora estes trés dispositivos
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funcionem de modo similar, as tarefas que desempenham sio diferentes. Um
ventilador aumenta a pressdo do fluido ligeiramente, sendo empregue princi-
palmente para fazer circular um gds. Um compressor é capaz de comprimir um
gas até valores muito elevados de pressdo. As bombas apresentam um funcio-
namento em tudo semelhante aos compressores, exceptuando o facto de o
fluido operante ser um liquido e nio um gés.

Para as turbinas e os compressores, os valores relativos dos diversos termos
que surgem na equagio da energia sfo:

Q=0. O calor transferido para estes dispositivos € geralmente pequeno
relativamente ao trabalho de veio, a ndo ser que exista um arrefecimento
intencional (como nos compressores). Um valor estimado baseado em
experiéncias pode ser utilizado na andlise, ou despreza-se o calor trans-
ferido, caso ndo exista arrefecimento intencional.

W#0. Todos estes dispositivos envolvem veios em rota¢io que atra-
vessam a fronteira. Portanto, este termo € importante. Para as turbinas, W
representa a poténcia realizada, enquanto que, para 0s compressores e para
as bombas, representa a poténcia fornecida.

Aep =0. A variagdo da energia potencial que o fluido sofre ao atravessar
estes dispositivos € geralmente muito pequena, podendo ser desprezada.

Aec =0. As velocidades envolvidas nestes dispositivos, com excepgio das
turbinas, sdo em geral demasiadamente baixas, de modo a provocar varia-
¢Oes na energia cinética. No entanto, as velocidades no interior das turbinas
sd0 muito elevadas, provocando uma variagéo significativa da energia ciné-
tica do fluido. Contudo, esta variagio € pequena em relagdo 2 variagio da
entalpia, podendo ser desprezada.

EXEMPLO 4-3 Compressio de ar através de um compressor

Ar a 100 kPa e 280 K € comprimido continuamente até 600 kPa e 400 K. O caudal
massico € de 0,02 kg/s, e ocorre, durante o processo, uma perda de calor de 16 kJ/kg.
Assumindo que as variagdes da energia cinética e da energia potencial séo nulas, determine
a poténcia a fornecer ao compressor.

Solugdo Considera-se o compressor como sistema (Figura 4-30). Este é um volume
de controlo, visto que existe uma troca de massa através da fronteira durante o processo.
Observa-se que existe somente uma entrada e uma saida e, portanto, m, = m, = r1. Existe
uma perda de calor do sistema e fornece-se trabalho a este.

Pressupostos 1 Este € um processo em regime permanente, visto que nio se altera ao
longo do tempo em qualquer ponto, e portanto Amyc =0 e AEy =0. 2 O ar é um gis
perfeito, pois estd a uma temperatura elevada e a uma pressao baixa em relagiio aos
valores do ponto critico de —141° C e 3,77 MPa. 3 As varia¢des da energia cinética e
da energia potencial sao nulas, Aep = Aec = 0.

Andlise Com base nos pressupostos ¢ observagdes efectuadas, o balango de energia
para um sistema com escoamento em regime permanente pode ser expresso, sob a forma
de taxa, como
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Gsai = 16 k‘"kg

e

P, =100 kPa
T,=280K
FIGURA 4-30

Esquema para o Exemplo 4-3.
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P TRETE 0 (regime permanente)
CAPITULO4 Euam — By = AL gema =0
Primeira lei da termodinimica: Taxa de encrgia transferida  Taxa de varigiio das encrgias

volumes de controlo per calor, trabalho cinética, potencial, ete.
e transferéncia de massa

Eadm = Eﬁai
W, + ik, = Q. +1hy  (visto que Aec = Aep = 0)
Wudm = Mgy + iChy — hy)

A entalpia de um gés perfeito depende somente da temperatura. Os valores das
entalpias sao determinados através das tabelas de ar (Tabela A-17), sendo

hl = h @ 280 K = 280,‘3 k.l/kg
By = It g 400 x = 400,98 Kl/kg

Substituindo, obtém-se o valor da poténcia a fornecer:

W, = (0,02 kg/s)(16 kIkg) + (0,02 keg/s (400,98 — 280,13) = 2,74 kW

P =2MPa EXEMPLO 4-4 Producio de poténcia numa turbina a vapor
=0t A poténcia gerada por uma turbina adiabdtica a vapor € de 5 MW, sendo as condigoes
Hp=al mis de admissio e de saida do vapor dadas na Figura 4-31.

=10 P (a) Compare as magnitudes de Ah, Aec € Aep.

(h) Determine o trabalho realizado por unidade de massa de vapor na turhina.
(¢) Calcule o caudal massico do vapor.

TURBINA
A VAPOR

Solugao Considera-se a turbina como sistema (Figura 4-31). Este € um volume de
—sMw controlo, visto que a massa atravessa a fronteira do sistema durante o processo. Observa-
-se que existe somente uma entrada e uma saida e, portanto, ;= #t, = m. O trabalho
é realizado pelo sistema, Como sdo dadas as velocidades ¢ as elevagdes de entrada ¢ de

safda, siio consideradas as energias cinética e potencial.

Pressupostos 1 Este € um processo de escoamento em regime permanente, visto que
ndo varia com o tempo em qualquer ponto, e portanto Ay =0 e Afy-=0. 2 O sistema

¢ adiabdtico, ndo existindo troca de calor.
FIGURA 4-31

Esquema para o E; lo 4-4. e o , ; .
4 P s Andlise (a)Na admissio, o vapor estd no estado sobreaquecido, sendo a sua entalpia de

P =2 MPa

‘ hy = 32476 kl/kg  (Tabela A-6)
T, = 400° C

A saida, tem-se obviamente uma mistura de liquido e de vapor saturado & pressdo
de 15 kPa. A entalpia neste estado é

hy = b+ xohy, = [225.94 + (0,9)(2373,1)] kl/kg = 2361,73 kl/kg

o MeCorau-Hill
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Entio:
Ah=hy — b, = (2361,73 — 3247.6) ki/kg = ~885,87 kl/kg
V-2 (180m/s)2 —(S0 m/s)2 [ 1kiikg
AFc=—2 L= = 14,95 kJ/k
¢ 2 2 1000 m2/s? ke
AEp = g(z, — 2,) = (9.807 m/sd)[(6 — 10) m] | — X8| _ o 04 kJ/kg
1000 m2/s?

Podem fazer-se duas observagoes acerca dos resultados anteriores. Primeiro, a variacdo
da energia potencial € insignificante em comparagio com a da entalpia e da energia
cinética. Este € um caso tipico na maioria dos dispositivos em engenharia. Segundo,
como resultado da baixa pressdo, e portanto do elevado volume especifico, a velocidade
do vapor na saida da turbina pode ser muito alta. No entanto, a variagio da energia cinética
representa uma pequena fraccao da da entalpia (inferior a 2% neste caso), podendo assim
ser desprezada.

() O balango de energia para um sistema com escoamento em regime permanente pode
ser expresso, sob a forma de taxa, como
. . A (regime permanente)
Eadm = Esai = AEsislema =0
Taxa de energia transferida Taxa de varieio das energias
por calor, trabalho cinética, potencial, etc.

e transferéncia de massa
Eudm - Eaai

mhy+ V32 +gz)=W

sal

+rt(hy + 212+ 825)  (pois O = 0)

Dividindo pelo caudal méssico 1 e substituindo, o trabalho realizado pela turbina
por unidade de massa do vapor € dado por

V-3

Wi = |:(h2 _hl)+j—] +2(z — 2 )} =—(Ah + Aec +Aep)

= —[-885.87 + 14.95 -0,04] kl/kg = 870,96 kJ/kg
(c) Para uma poténcia de 5 MW, € necessdrio um caudal massico de

W _ 5000 ks

= = 5,74 kg/S
w 870,96 ki/kg

Valvulas estranguladoras

As vidlvulas estranguladoras sdo qualquer tipo de dispositivos que restringem o
caudal, provocando uma perda de carga significativa no fluido. Alguns exemplos
comuns sdo as vélvulas ajustdveis, os tubos capilares e as restricgdes porosas
(Figura 4-32). Ao contrdrio das turbinas, estes dispositivos provocam uma perda
de carga sem a realizacdo de qualquer tipo de trabalho, sendo acompanhada,
por vezes, por uma grande descida da temperatura. Devido a este facto, as
vélvulas estranguladoras sdo vulgarmente utilizadas em aplicagdes de frio e de
ar condicionado. O valor da descida de temperatura (ou por vezes aumento)
durante o processo de estrangulamento € governado por uma propriedade deno-
minada coeficiente de Joule-Thomson que sera discutida no Capitulo 11.
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(a) Valvula ajustivel

(b} Restricio porosa

{c) Tubo capilar
FIGURA 4-32
As vilvulas de estrangulamento siao
dispositivos que provocam grandes
perdas de carga no fluido.
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CAPITULO 4
Primeira lei da termodinimica:
volumes de controlo

Viilvula
de estrangulamento

T

GAS T =T
PERFEITO j, oo

FIGURA 4-33

A temperatura de um gas perfeito
ndo varia durante um processo

de estrangulamento (h = constante)
visto que /1t = A(T).

FIGURA 4-34

Durante um processo

de estrangulamento, a entalpia (energia
de escoamento + energia interna)

de um fluido permanece constante.
Mas as energias de escoamento

e interna podem converter-se

uma na outra.

As vilvulas estranguladoras sio geralmente pequenos dispositivos, e 0 escoa-
mento através delas pode ser considerado adiabdtico (g = 0), visto que ndo ha
tempo nem superficie suficientes para existir uma transferéncia de calor efectiva.
Também nio se realiza trabalho (w = 0), e a variagdo de energia potencial,
se existir, € muito pequena (Aep = 0). Embora a velocidade de saida seja geral-
mente mais alta do que a de admissdo, em muitos casos, 0 aumento de energia
cinética € insignificante (Aec = 0). Entio, a equagio de conservagio da energia
para este dispositivo de escoamento em regime permanente unico reduz-se a

hy=h, (kIKkg) (4-26)

Ou seja, os valores da entalpia na admissdo e na saida de uma valvula estrangu-
ladora sdo idénticos. Por esta razio, este tipo de vilvulas € por vezes chamado
dispositivo isentdlpico.

De modo a compreender melhor a influéncia que uma valvula estrangu-
ladora exerce sobre o fluido, considere-se a Equagao 4-26 do seguinte modo:

wy + Py =, + Py,
ou
Energia interna + Energia de escoamento = Constante

Portanto, o resultado final de um processo de estrangulamento depende do
aumento de cada um dos termos durante o processo. A energia do escoamento
aumenta (P,v, > Pv,), pela utilizag@o da energia interna. Como resultado, esta
ultima decresce, sendo geralmente acompanhada por uma diminuigao da tem-
peratura. Se o produto Py diminuir, verifica-se um aumento tanto da energia
interna como da temperatura ao longo do processo. Para o caso de um gis per-
feito, como h = h(T), a temperatura tem de permanecer constante ao longo da
valvula (Figura 4-33).

EXEMPLO 4-5 Expansao de fluido frigorigénio 134a num frigorifico

Fluido frigorigénio 134a entra num tubo capilar de um frigorifico no estado de liquido
saturado a 0,8 MPa, saindo a pressio de 0,12 MPa. Determine o titulo do fluido no estado
final e a queda de temperatura ao longo do processo.

Solugao Um tubo capilar é um dispositivo simples de estrangulamento vulgarmente
utilizado em aplica¢des de frio, de modo a provocar uma elevada perda de carga no
frigorigénio. O escoamento ao longo deste € um processo de estrangulamento e, portanto,
a entalpia do fluido permanece constante (Figura 4-34):

Na admissio:

P =08 MPa T =T, wos up =3133°C
: } i (Tabela A-12)

liquido saturado hy=h;gogmpa = 93,42 kl/kg

P,=012MPa —  h,=2132klkkg T, =-2236°C

Na saida: )
4 saica (hy = h) h, = 233.86 ki/kg
Vilvula
de estrangulamento

T
uy, =92,75 kl/kg u, = 86,79 kl/kg

Pyvy=0,67 kl/kg Pyvy=6,63 kl/kg
(h) =93,42 kl/kg) (hy=93,42 kl/kg)
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Obviamente que k< h, < h,; Portanto, na saida, o fluido encontra-se no estado de
mistura saturada. O titulo desta € calculado por

hy—hy  9342-2132
h 233,86-21,32

X, = 0,339

£

Como o estado de saida se encontra em mistura saturada a 0,12 MPa, a temperatura
deve ser a de saturagdo para este valor de pressio, sendo de —22,36° C. Entio, a variagdo
de temperatura durante o processo € de

AT=T,-T,=(-22,36-31,33)°C=-53,69"C
Ou seja, a temperatura do frigorigénio desce 53,69° C ao passar pelo tubo capilar.

Note-se que 33,9% do fluido se vaporizam durante o processo, e a energia necessdria para
tal € absorvida pelo préprio fluido.

Tanques misturadores

Em engenharia, a mistura de dois caudais € uma ocorréncia vulgar. O local onde
se realiza a mistura propriamente dita denomina-se tanque misturador. Este
ndo deve necessariamente ser um tanque, no verdadeiro sentido da palavra. Por
exemplo, uma liga¢do «T» ou «Y» de um chuveiro vulgar pode ser considerado
como um tanque misturador, pois combina os caudais de dgua fria e quente
(Figura 4-35).

O principio de conservagio da massa para este caso requer que a soma dos
caudais mdssicos que sdo admitidos seja igual & soma dos caudais de saida.

Os tanques misturadores sdo geralmente bem isolados (g = 0) e ndo envolvem
qualquer forma de trabalho (w = 0), e as energias cinética e potencial do fluido
podem ser desprezadas (ep = 0, ec = 0). Portanto, o termo restante da equagéo
do balango de energia (Equagio 4-19) representa as energias totais dos caudais
de entrada e saida. O principio de conservagdo da energia requer que estes
sejam iguais, sendo entdo esta equacio idéntica a de conservagdo da massa.

EXEMPLO 4-6 Mistura de agua fria e quente num chuveiro

Considere um chuveiro vulgar em que dgua quente a 140° F € misturada com 4gua fria
a 50° F. Sabendo que o caudal misturado deve sair a uma temperatura de 110° F, deter-
mine a relagio entre os caudais mdssicos de d4gua quente e fria. Assuma que as perdas
de calor no misturador sdo desprezédveis e que existem duas entradas e uma s¢ saida.

Solugédo Toma-se o tanque misturador como o sistema (Figura 4-36). Este € um
volume de controlo, visto que existe troca de massa através da fronteira do sistema.
Observa-se que existem duas entradas e uma s6 saida.

Pressupostos 1 Este € um processo de escoamento em regime permanente, visto que nao
se altera ao longo do tempo em qualquer ponto, sendo Ay = 0 e AEy- = 0. 2 As energias
cinética e potencial sdo desprezéveis, sendo ec = ep = 0. 3 As perdas de calor do sistema
sdo desprezdveis, sendo 0 =0. 4 Nio existe qualquer interac¢io de trabalho presente.
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/
Agua
fria
Agua “Ligagioem T
quente
FIGURA 4-35

Uma ligagio em T de chuveiro

de casa de banho serve como

um tanque misturador para caudais
de dgua quente e fria.

T, = 140°F

Ty=1 l[‘)“'F
% o

FIGURA 4-36

Esquema para o Exemplo 4-6.
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AR Andlise Com base nos pressupostos e observacdes efectuadas, os balangos de massa
CAPITULO 4 e de energia para estec processo de escoamento em regime permanente podem ser
Primeira lei da termodinimica: expressos, sob a forma de taxa, como
volumes de controlo /_10 (regime permanente)
Balango de massa: P = Moy = A ema =0
T rhudm = '".Isui = fi‘1| + mZ = ":;13_
- . . B . /,0 (regime permanente)
Balango de energia: Eoam — Eai = AR e
ey,

e
Taxa de energia transferida  Taxa de variagdo das energias
por calor, trabalho cinética, potencial, etc.

e transferéncia de massa

Eum=E

sal [

adm sai
ryhy + tiyhy = righy (vistoque Q =0, W =0, ec = ep = 0)
—— Estados de liquido .
comprimido Combinando as duas expressoes, tem-se
v myhy 4+ mahy = (4 )by
FIGURA 4-37

Uma substincia existe como liquido Dividindo esta expressio por mj:
comprimido a temperaturas inferiores yh, +hy = (v + Dy
a de sawuragdo, a uma dada pressio. z
em que y = m,/m,, representando o dado pretendido.
A temperatura de saturagio da dgua a 20 psia € de 227,96° F. Como as temperaturas
dos trés caudais estdo abaixo deste valor (T < T,), a dgua nos trés casos estd no estado
de liquido comprimido (Figura 4-37), que pode ser tratado como liquido saturado &

temperatura dada. Assim:

FI‘.'UOIS{(; b h = hf@ ja0eF = 107,96 Btu/lbm
h, = hf@ soo = 18,06 Btu/lbm

\I— hsy = hy @ 1100 = 78,02 Btu/lbm

Calorx
; ™ Fluido A Resolvendo em ordem a y, obtém-se
50°C +— -

i L 20°C
tCalm - h3 —f’bz _ 78,02—13,()6 —20

——-———|\ T h—hy 107.96-78.02

35°C

Portanto, o caudal mdssico de dgua quente deve ser o dobro do de dgua fria, de

FIGURA 4-38 : 5 5
modo a a mistura saira 110° F.

Um permutador pode ser apenas

composto por dois tubos concéntricos.

Permutadores de calor

Tal como o nome implica, permutadores de calor sdo dispositivos onde dois
caudais de fluidos trocam calor sem se misturarem. Os permutadores de calor
sdo vulgarmente empregues em diversas industrias, apresentando-se sob diversas
formas.

A mais simples € a de tubo duplo (também denominado de tubo e carcaga),
ilustrada na Figura 4-38. E composta por dois tubos concéntricos de didmetros
diferentes. Faz-se passar um fluido pelo espaco anelar contido entre os dois
tubos. O calor € transferido do fluido quente para o mais frio através da parede
que o separa. Por vezes, faz-se passar o tubo interior diversas vezes, de modo
a aumentar a superficie de transferéncia de calor, e portanto a sua taxa. Os tanques
misturadores descritos anteriormente sdo por vezes classificados como permu-
tadores de calor de contacto directo.
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Fluido B Fluido B

VC fronteira VC fronteira

e e i o
ek 2 A Calor ™ Fluido A

(a) Sistema: Todo o permutador (Qye = 0) (@) Sistema: Fluido A (Qyc = 0)

O principio de conservagiio da massa aplicado a um permutador de calor
com escoamento em regime permanente requer que a soma dos caudais mas-
sicos de entrada seja igual 2 soma dos de saida. Este principio pode também ser
expresso da seguinte forma: Sob as condi¢bes de escoamento em regime perma-
nente, o caudal mdssico de cada fluido que atravessa o permutador de calor
deve permanecer constante.

Normalmente, os permutadores de calor ndo envolvem qualquer interacc¢ao
de trabalho (w = 0) e as variagdes de energias cinéticae potencial s3o desprezaveis
(Aec = Aep = 0) para cada caudal. A taxa de transferéncia de calor associada a
permutadores de calor depende da escolha do volume de controlo. Nestes dis-
positivos, pretende-se que a transferéncia de calor se verifique no seu interior,
entre os dois fluidos, sendo a superficie exterior geralmente isolada, de modo
a evitar qualquer perda de calor para a vizinhanga.

Quando se selecciona todo o permutador como volume de controlo, Q
torna-se 0, visto que, para este caso, a fronteira encontra-se imediatamente abaixo
do isolamento, ndo se verificando trocas de calor através desta (Figura 4-39).
Se porém a escolha do volume de controlo recair sobre um dos fluidos, o calor
atravessa a fronteira 4 medida que se transfere de um fluido para o outro, sendo
Q diferente de 0. De facto, para este caso, 0 valor de Q serd igual a taxa de
transferéncia de calor entre os dois fluidos.

EXEMPLO 4-7 Arrefecimento de frigorigénio-134a por agua

Fluido frigorigénio 134a é arrefecido por dgua num condensador. O fluido entra neste
com um caudal méssico de 6 kg/min a 1 MPa e 70° C, deixando-o a 35° C. A dgua de
arrefecimento entra a 300 kPa e 15° C, saindo a 25° C. Desprezando qualquer perda de
carga, determine (@) 0 caudal mdssico de dgua necessdrio € (b) a taxa de transferéncia
de calor do fluido para a dgua.

Solugao Considera-se a fotalidade do permutador de calor como sistema (Figura
4-40). Este € um volume de controlo, visto que a massa atravessa a fronteira durante o
processo. Em geral, existem diversas escolhas possiveis do volume de controlo em dispo-
sitivos de caudais multiplos e a apropriada depende de cada situagio. Observa-se que
existem dois escoamentos (e portanto duas entradas e duas saidas) sem mistura.

Pressupostos 1 Este é um processo de escoamento em regime permanente, Visto que nao
se altera a0 longo do tempo em qualquer ponto, sendo Ay = 0e AEyc = 0.2 As energias
cinética e potencial sio desprezdveis, sendo ec =¢ep = 0. 3 As perdas de calor do sistema sdo
desprezaveis, sendo Q = 0. 4 Ndo existe qualquer interacg@o de trabalho presente.

Andlise Com base nos pressupostos e observagoes efectuados, o balango de massa e
de energia para este processo de escoamento em regime permanente pode ser expresso,
sob a forma de taxa como

Balango de massa: Magm = Maai
para cada fluido, visto que ndo existe mistura destes. Entao:

my =My = My,o my =My = Mpj3a,
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FIGURA 4-39

A transferéncia de calor associada

ao permutador de calor pode ser ou nao
de valor zero, dependendo da escolha
do sistema.

FIGURA 4-40
Esquema para o Exemplo 4-7.
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R it (TERTe prEitintnte)
CAPITULO 4 Balango de energia: Eum—Eg = ABG o =0
Primeira lei da termodinimica: Taxa de energia transferida  Taxa de variagio das energias

volumes de controlo por calor, trabalho cinética, potencial, etc.

e transferéncia de massa

=E

Eadm sai
ryhy + myhy = myhy + gh,  (vistoque Q =0, W =0, ec = ep = 0)

Combinando as duas expressoes e simplificando:

My, (hy = hy) = Mpizg, (hy = hs)

E necessério determinar as entalpias dos 4 estados. A dgua existe na forma de liquido
comprimido tanto na entrada como na saida, visto que as temperaturas em ambos 0s
pontos s3o inferiores & temperatura de satura¢do a 300 kPa (133,55° C). Tratando o liquido
comprimido como liquido saturado a temperatura dada, tem-se

hy=he 5= 6299 ki/kg  (Tabela A-4)

hy = hy g 25 = 104,89 ki/kg

O fluido frigorigénio entra no permutador como vapor sobreaquecido e sai na forma
de liquido saturado a temperatura dada, sendo

P,=1MPa
' hy=302,34kl/kg  (Tabela A-13)
T,=70°C
P, =1MPa
hy=heiec =98,78ki/kg  (Tabela A-11)
T,=35°C

Substituindo, tem-se

1ty (62,99 — 104,89) kl/kg = (6 kg/min)[(-302,34) k/kg]
iy 0= 29,15 kg/min

(b) Para a determinacio da transferéncia de calor do frigorigénio para a dgua, € neces-
sdrio escolher-se um volume de controlo cuja fronteira seja localizada no percurso da
transferéncia de calor. Para tal pode-se escolher o volume de qualquer um dos dois fluidos.
Sem nenhuma preferéncia, escolheu-se o da dgua. Aplicam-se todos 0s pressupostos
anteriores, com excepgio da transferéncia de calor, que deixa de ser nula. Assim, assu-
mindo que a transferéncia de calor se verifica para a d4gua, o balango de energia para este
escoamento Unico reduz-se a

. ) Ve (regime permanente)
Eotm — Ei = AE

s sistema

Taxa de energia transferida  Taxa de variagdo das energias
por calor, trabalho cinética, potencial, etc.

e transferéncia de massa
E adm = E sai

O1,0 adm + M0l = My,0h
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Simplificando e substituindo, tem-se
QHzo adm = My,0(h —hy) = (29,15 kg/min)[(104,89 — 62,99) k)/kg] = 1221 kJ/min

Discussdo Caso fosse escolhido o volume ocupado pelo frigorigénio para volume de
controlo (Figura 4-41), obter-se-ia 0 mesmo resultado para Qs ;- Visto que o calor
ganho pela dgua € igual ao cedido pelo frigorigénio.

Escoamento em tubos e condutas

O transporte de liquidos ou gases tem muita importancia em engenharia.
O escoamento através de um tubo ou de uma conduta satisfaz geralmente as
condi¢des de escoamento em regime permanente, podendo ser analisado como
um processo deste tipo. Como € ébvio, isto ndo se verifica para os periodos
transientes de arranque e de paragem. O volume de controlo pode ser escolhido,
de modo a coincidir com as superficies interiores do tubo ou da conduta em
estudo.
No estudo destes dispositivos, € necessario considerar o seguinte:

Q0 #0. Sob as condigdes normais de funcionamento, a quantidade de
calor ganha ou perdida pelo fluido pode ser bastante significativa, espe-
cialmente se o seu comprimento for elevado (Figura 4-42). Por vezes,
¢ desejavel que exista transferéncia de calor, pois € devido a esta que se
processa o escoamento pelo tubo. Os escoamentos de dgua através da
caldeira de uma central térmica ou através do fluido frigorigénio num
congelador sdo exemplos deste tltimo caso. Porém, a transferéncia de calor
pode ser indesejavel, sendo as condutas e tubos isolados, de modo a
prevenir isto, especialmente quando existe uma grande diferenca entre as
temperaturas do fluido e da vizinhanga. Nestes casos, a transferéncia de
calor pode ser desprezada.

W #0. Se o volume de controlo envolve uma zona de aquecimento (resis-
téncias eléctricas), um ventilador ou uma bomba (veio), deve considerar-
-se 0 termo das interaccdes de trabalho (Figura 4-43). Destes, o trabalho de
um ventilador é geralmente suficientemente pequeno, podendo ser des-
prezado. Caso o volume de controlo ndo inclua qualquer destes dispositivos,
o termo do trabalho (poténcia) € igual a 0.

Aec = 0. As velocidades envolvidas no escoamento em tubos ou em
condutas sdo relativamente baixas, e portanto as variagdes de energia
cinética sdo desprezdveis. Isto verifica-se especialmente quando o didmetro
do dispositivo € constante e os efeitos de aquecimento sdo insignificantes.
Contudo, a variagiio da energia cinética pode ser considerdvel para o caso
de escoamentos de gases em condutas de secgdo varidvel.

Aep #0. Nas condutas e tubos, o fluido pode sofrer uma variacao conside-
ravel de cota, e portanto o termo da energia potencial pode ser significativo.
Isto verifica-se para o escoamento através de tubos isolados ou condutas em
que a transferéncia de calor ndo € suficientemente relevante em relagao aos
outros efeitos.
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O4,0.a0m =FR 1343 sai

Fronteira do volume
de controlo

FIGURA 4-41

Num permutador de calor,

a transferéncia de calor depende
da escolha do sistema.

Vizinhanga 20°C

e ek —"Tl 5y

iy R
[' Fluido quente 7|
L‘M.._..___;l_._._.z.._:.w“l._..,x—k.}

FIGURA 4-42

As perdas de calor do fluido quente,

através de um tubo sem isolamento
para o ambiente frio, podem ser
significativas.

Wieio |

FIGURA 4-43

O escoamento através de tubos ou
condutas pode envolver mais que uma
forma de trabalho simultineo.
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EEEE e EXEMPLO 4-8 Aquecimento eléctrico de uma casa
CAPITULO 4 Os sistemas de aquecimento eléctrico utilizados em residéncias consistem simplesmente
Primeira lei da termodinamica: numa conduta com resisténcias eléctricas, sendo o ar aquecido ao passar por estas. Con-

de control = ; .
Yolumes ds cORREOID sidere um sistema de 15 kW. Entra ar na zona de aquecimento a 100 kPa e 17° C, com

um caudal volimico de 150 m3/min. Sabendo que a perda de calor do ar para a vizi-
nhanga € de 200 W, determine a temperatura de saida deste.

0., =200W Solugdo Considera-se a zona de aquecimento da conduta como o sistema (Figura
T 4-44). Este é um volume de controlo visto que a massa atravessa a fronteira durante o
processo. Observa-se que existe uma tinica entrada e saida, sendo portanto m, =, = m.
Verifica-se que existe uma perda de calor do sistema e que se fornece trabalho para este. ‘

i | Weaam = 15 kW Pressupostos 1 Este € um processo de escoamento em regime permanente, visto que
T=17"C | nio se altera ao longo do tempo em qualquer ponto, sendo Amyc=0¢e AE,-=0.20 i
Py =100kPa | ar é um gés perfeito, visto que estd a uma temperatura elevada e a uma baixa pressio em |

! . r s o

- ,I, S— relagdo aos valores do ponto critico de —141° C e 3,77 MPa. 3 As variagdes das energias ,

V: = 150 m¥/min cinética e potencial sdo desprezéveis, sendo Aec = Aep = 0. 4 Podem utilizar-se os

calores especificos do ar 4 temperatura ambiente.
FIGURA 4-44
Esquema para 0 Exemplo 4-8. Andlise As temperaturas usadas nos sistemas de aquecimento e ar de condicionado, Ah

pode ser substituido por ¢pAT, em que cp = 1,005 kl/(kg - ® C) — valor a temperatura
ambiente — com um erro desprezivel (Figura 4-45). Entio, o balango de energia para este
processo de escoamento em regime permanente pode ser expresso, sob a forma de taxa,
como

SO (regime permanente)
Eoim — Eai = AE G ema =0
PO PO .
Taxa de energia transferida  Taxa de variagdo das energias
por calor, trabalho cinética, potencial, ete.

e transferéncia de massa
. Eadm = E.'sai
W, sam + My = O +mh,  (visto que Aec = Aep = 0)
W, aam — Qs = mep(Tr = T))

Da equagio dos gases perfeitos, o volume especifico do ar ao longo da conduta €
calculado através de

; 0,287 kPa - m3/(kg- K)|(290K
- .= KT, _l a-m/(kg-K)(290K) _ oo m/kg
~20 to 70°C R 100 kPa

O caudal mdssico de ar na conduta calcula-se por

Ah = 1,005 AT (kI/kg)

i 3 - .
; :ﬂ= 150 m*/min { 1 min =3,0kgfs
v, 0832m¥kg\ 60s
FIGURA 4-45
Oerro envolvido em Ah = c,AT, A temperatura de saida do ar é determinada por
em que ¢p = 1,005 kl/(kg - °C),
¢ inferior a 0,5%, para a temperatura (15 kJ/s) — (0,2 kI/s) = (3 kg/s)[1,005 kI/(kg - °C)(T, - 17)° C

do ar entre —20 e 70 °C. T,=219°C

EXEMPLO 4-9 Bombear agua de um pogo

Em zonas rurais, a dgua € geralmente extraida do subsolo por bombas. Considere um
lengol de dgua cuja superficie livre se encontra a 60 m abaixo do nivel do solo. E necessdrio
que a dgua seja elevada até uma altura de 5 m acima do solo através de uma bomba cuja
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conduta de admissdo tem 15 cm e a de saida 20 cm. Desprezando qualquer transferéncia
de calor com a vizinhanca e o aquecimento por atrito, determine a poténcia a fornecer
i bomba, de modo a obter 4gua com um escoamento permanente com um caudal de
15 I/s (= 0,015 m¥/s).

Solugio Consideram-se a bomba e as condutas como sistema (Figura 4-46). Este
é um volume de controlo, visto que a massa atravessa a fronteira durante o processo.
Observa-se que existe uma tnica entrada e saida, sendo portanto i1, = 1, = . Verifica-
-se que se fornece trabalho @ bomba. Para este caso, as energias cinética e potencial sdo
significativas, sendo portanto consideradas.

Pressupostos 1 Este ¢ um processo de escoamento em regime permanente, visto que ndo
se altera ao longo do tempo em qualquer ponto, sendo Amy=0e AEy = 0. 2 A transfe-
réncia de calor é desprezivel. 3 Desprezam-se os efeitos de aquecimento devido ao
atrito.

Andlise A massa volimica da dgua a temperatura ambiente pode ser tomada como
constante a um valor de 1000 kg/m?, com um erro insignificante. Entio, o caudal mdssico
e as velocidades sdo dadas por

m=pV = (1000 kg/m3)(0,015 m¥s) = 15 kg/s

Y, =——= D kels = 0,85 m/s
pA (1000 kg/m3)[ (0,15 m)2/4 |
. " 15 kg/s — 0.48 m/s

V= =
27 pyA, (1000 kg/m3)[ 7(0,2 m)2/4 |

Como foi mencionado no Capitulo 3, os liquidos podem ser tratados como substancias
incompressiveis (v = constante). Portanto, a variagio de entalpia pode ser expressa como

hy—hy = (s + Pavy) — (uy + Pv)) =(uy — 1)) + (P, = P)) = (T, = T)) + v(P, = P)

visto que Au = cAT. Para este caso, Ah = 0, pois nio existe variagdo de temperatura
(T, = T,) e de pressdo (P, = P, = P,,,). (Note-se que a pressdo atmosférica se verifica
tanto na entrada como na saida.) Entdo, o balango de energia para este processo de
escoamento em regime permanente pode ser expresso, sob a forma de taxa, como

-E, = AE,

sal sistema

) (regime permanente)
7 -

s e
Taxa de energia transferida  Taxa de variagdo das energias

por calor, trabalho cinética, potencial, etc.

e transferéncia de massa

Eadm = Esai

2 o2 Y2 .
W.io, aam 171 7]+gz| =m -—2’%-!-322 (visto que @ =0, Ah=0)

: [vz-v3
vve.adm :m[z_z'il"'g(zlzl ):l

Substituindo, obtém-se

(0,48 mss)* — (0,85 m/s)’

> +(9,8 m/s2)(65 m)

u/e‘ adm = (1 Skgls)

1 kl/kg

= (15 kg/s)(=0,246 m¥/s? + 637,5 mY/s?)| ———__
(15 kel s " g)[1000 m2/s2

J =9,55 kW
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FIGURA 4-46
Esquema para o Exemplo 4-9.
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CAPITULO 4
Primeira lei da termodindmica:
volumes de controlo

— Conduta de alimentagio —

Sy EE—

I
|
Volume 1
de controlo I

VC Fronteira

FIGURA 4-47
O enchimento de um reservatério

rigido a partir de uma conduta
cilindrica é um processo de escoamento
em regime ndo permanente, visto que
envolve variagdes no interior do volume
de controlo.

VC fronteira
|

Volume
de controlo

TTT T T T T

FIGURA 4-48

A forma e a dimensao do volume

de controlo podem variar durante

um processo de escoamento em regime
nao permanente.

Discussdo Este é o valor da poténcia a fornecer 4 bomba. E interessante notar que o
termo da energia cinética é muito pequeno em relagéo ao da energia potencial para o
caso da elevagio de um liquido. Esta ocorréncia € vulgar em diversos processos reais.
Deve notar-se que as perdas de carga devidas ao atrito podem ser muito significativas.
Portanto, a poténcia a fornecer a bomba seria superior. As perdas de carga sao discutidas
em pormenor nos cursos de mecénica dos fluidos.

4-4 B PROCESSOS DE ESCOAMENTO NAO PERMANENTE

Durante os processos de escoamento em regime permanente, no se verificam
alteracdes no seio do volume de controlo; ou seja, ndo € necessério saber-se o
que se passa no interior da fronteira do sistema ao longo do tempo, simpli-
ficando e facilitando a andlise.

Contudo, diversos processos de interesse premente envolvem variagoes no
seio do volume de controlo ao longo do tempo. Estes processos denominam-se
escoamentos em regime ndo permanente ou processos de escoamento tran-
siente. Obviamente que as expressdes desenvolvidas na Secgdo 4-2 para os
escoamentos em regime permanente nao podem ser aplicadas a estes processos.
Quando um escoamento em regime ndo permanente € analisado, ¢ necessario
acompanhar a evolugdo do contetido em massa e energia do volume de controlo
e a interacgdo de energia que se verifica na fronteira do sistema.

Alguns exemplos de processos de escoamento em regime nao permanente
s30 o enchimento de reservatérios rigidos através de condutas de alimentagio
(Figura 4-47), descarga de um fluido contido num reservatorio pressurizado,
accionamento de uma turbina através de ar comprimido contido num reser-
vatério grande, enchimento de pneus ou baldes e até mesmo o cozinhar atraveés
de uma panela de pressdo.

Ao contrério de processos de escoamento em regime permanente, 0s tran-
sientes iniciam-se e finalizam-se num perfodo de tempo finito em vez de se
prolongarem infinitamente. Portanto, nesta sec¢ao, tratar-se-4 de variagcoes que
ocorrem num dado intervalo de tempo Af em vez de taxas de varia¢ao (varia-
¢oes por unidade de tempo). Em certos aspectos, um sistema com escoamento
em regime niio permanente € similar a um sistema fechado, exceptuando o facto
de a massa contida no interior da fronteira ndo se manter constante.

Outra diferenca entre estes processos de escoamento em regime permanente
e 0s transientes reside no facto de os primeiros serem fixos no espago, dimensio
e forma. Os processos em regime ndo permanente ndo o sao (Figura 4-48),
sendo geralmente estaciondrios; ou seja, so fixos no espaco, mas podem envolver
fronteiras méveis e, portanto, trabalho de fronteira. Em seguida ir-se-ao desen-
volver as expressdes gerais de balangos de massa e de energia para processos
de escoamento em regime ndo permanente.

Balango de massa

Ao contrério dos casos de processos de escoamento em regime permanente, nos
processos em regime transiente, a quantidade de massa no interior do volume
de controlo varia com o tempo, sendo a magnitude desta variagio dependente
das entradas e saidas. O balango de massa para um sistema sujeito a qualquer

processo foi expresso anteriormente, na Equagao 4-1, como
Mlygm = Maai = Amsislema

© MeGraw-Hill
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em que Amgg.. = Mg, — My TEPresenta a variagio de massa do sistema SRS

durante o processo (Figura 4-49). O balango de massa para um volume de con- Processos de escoamento

trolo pode ser expresso, de forma mais explicita, como nio permanente
X Mg = 2 Mgy =y = )iy (k) (4-27)

em que adm = admissdo; sai = saida; 1 = inicial; 2 = final. Os simbolos de
l somatorio servem para dar énfase ao facto de terem de ser consideradas todas

as entradas e saidas. VC fronteira

Vulgarmente, um ou mais termos da expressao anterior sdo nulos. Por / Magm = 50 kg

1

exemplo, m,y,, = 0 se ndo existir nenhuma entrada de massa durante o processo;
mg,; = 0, se ndo sair nenhuma massa, e m,; = 0, se o volume de controlo estiver
vazio no estado inicial.

O balango de massa pode também ser expresso sob a forma de taxa,

-

na Equagdo 4-2, como v
mg,; =30 kg
JIP‘F’iadm - rhsai = Amsislema (kg/S) FIGURA 440
) ] ) ) Principio de conservagdo da massa
em que my, € mg,; representam os totais dos caudais méssicos de entrada e de aplicada a uma banheira comum.

saida do sistema, € Anigy., @ taxa de variagdo da massa no interior da fronteira
do sistema. Se as propriedades na entrada, na saida e no interior ndo forem uni-

formes, entdo a equagdo do balango de massa pode ser expressa como

S[, (p%dt) - X[, (%da) =2 (pav),c  @2s)

de modo a contabilizar a variacdo das propriedades. A integragao de dmy = pdV
do lado direito no volume de controlo resulta na massa total contida no interior
do volume de controlo no instante t.

Balancgo de energia

O contetido de energia de um volume de controlo varia ao longo do tempo
durante um processo em regime néo permanente, e a magnitude desta variagdo
depende da quantidade de transferéncia de energia que atravessa a fronteira do
sistema sob a forma de trabalho, de calor e, também, de energia contida na
massa que entra e sai. Quando se analisa este tipo de processos, deve acompanhar-
-se 0 contetido de energia no interior do volume de controlo e, também a energia
que atravessa a fronteira do sistema através dos escoamentos de massa.

A equacio geral do balango de energia foi apresentada anteriormente,
na Equacao 4-8, como

Eadm - Esai = AEséslema (kJ)
Energia transferida Variagdo das energias
por calor, trabalho cinética, potencial, etc.

e transferéncia de massa

sendo aplicdvel a qualquer sistema sujeito a qualquer processo. Tendo em conta
que a energia pode apenas ser transferida sob a forma de calor, trabalho e massa,
a equacdo anterior pode ser expressa, de forma mais explicita, como

Qadm + Wadm * Zmeae = Qsai + Wgai + stes + AEs;ishsma (4'29)

emque 8=h+ec+ep=h+ V22 + gz representa a energia contida no fluido
por unidade de massa, e AE; ... = (AU + AEc + AEp)y..
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[ ama e Quando se realiza um estudo analitico geral ou se resolve um problema que
CAPITULO 4 envolvg interacgoes descgnhemdas de trabalho ou de calor,l € necessdrio assumir
Primeira lei da termodiniimica: uma direc¢io para estas interacgdes. Nestes casos, € pratica comum assumir a
volumes de controlo direc¢do da transferéncia de calor Q para o sistema (entrada de calor) e a direcgao

do trabalho W para fora deste (saida de trabalho). Para este caso, a expressdo
do balango de energia €

Q= = stes - Zmege & AEsistema (4-30)

Ou seja, o calor transferido para o sistema menos o trabalho realizado neste
¢ igual & soma da variagdo da energia contida nos escoamentos de massa com
a variagdo da energia contida no proprio sistema. A obtengdo de um resultado
negativo de Q ou W quer dizer que a direc¢do assumida € errada, devendo-se
inverter o sentido.

Os termos de calor e trabalho (Q e W) na expressdo anterior podem ser
determinados por medigdo experimental. A energia total do volume de controlo
no inicio e no fim do processo (E, e E,) pode também ser determinado experi-
mentalmente através da medic@o das propriedades relevantes da substancia nos
estados inicial e final. Contudo, a energia total transportada através da massa
para o interior ou para fora do volume de controlo (m,6, e m 6,) ndo ¢ facil-
mente determinada, visto que as propriedades da massa podem alterar-se ao
longo do tempo e ao longo do ponto de passagem da fronteira. Portanto, a Gnica
modo de determinar o transporte de energia através de uma passagem € pela
consideracio de diferenciais de massa suficientemente pequenos, ém, de modo
a obter propriedades homogéneas, adicionando as energias totais.

A energia total de um fluido em escoamento de massa, om, € 86m. Entdo,
a energia total transportada pela massa através de uma entrada ou de uma saida
(m,6, e m,6,) € obtida por integragdo. Por exemplo, numa entrada, tem-se

2
e

ee = meae. med — -[m (he * id +gZeJ5rne (k]) (4-3])

Realizando isto para cada entrada e saida e substituindo na Equagao 4-30

obtém-se
2
Q-W= ij [hs+°‘2s _,_gzsj S, —
V2
- 2 .[mg [h" * 29 + gzé‘)ame * AE‘ﬂsistcma (4-32)

Esta equagio pode também ser expressa sob a forma de taxa, dividindo
cada termo por At e tomando o limite At — 0, obtendo-se:

2 2
5

0-W= Zn'zs[hs+ol; +gz5] —Zm,[he+°|;f +gze]+~dE—5;;9M (4-33)

Para realizar as integragGes nas expressoes acima, € necessario conhecer as
variagdes das propriedades das massas nas entradas e nas saidas.

Caso especial: processo de escoamento em regime uniforme

Em geral, os processos de escoamento em regime ndo permanente sao de dificil
andlise, devido 2s integragdes da Equagao 4-32. Contudo, alguns processos deste
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: i| que sai } | que sai
i ‘ |
20c 220 e e AR 20
Tempo: 1 h Tempo: 3 h

tipo podem ser representados razoavelmente bem por um modelo simplificado —
processo de escoamento em regime uniforme. Este envolve as seguintes sim-
plificagdes:

1. Em qualquer instante, o estado do volume de controlo € uniforme (ou seja,
¢ o mesmo em toda a extensdo). O estado do volume de controlo pode variar
com o tempo, mas f-lo de modo uniforme (Figura 4-50). Consequente-
mente, o estado da massa que sai do volume de controlo em qualquer instante
¢ 0 mesmo do seu interior. (Esta suposi¢do contrasta com a de escoamento
em regime permanente que requer que o estado de um volume de controlo
varie com a localizacdo, mas ndo com o tempo.)

2. As propriedades do fluido podem diferir de uma entrada ou saida para a
outra, mas o escoamento do fluido deve ser uniforme e permanente. Ou seja,
as propriedades ndo variam com o tempo ou a posi¢ao ao longo de uma sec¢ao
de entrada ou de saida. Se existir alguma variagéo, calcula-se a média e
toma-se como constante ao longo de todo o processo.

Com base nestas simplificagoes, as integracdes da Equagdo 4-32 podem ser
facilmente calculadas, e a equagio de conservagio da energia para um processo
de escoamento uniforme torna-se

3
2 2

+ (myey — mye e (4-34)

2
Q-W= me[hsﬁ +gzs] - Zme(he g +gzej

Quando as variagdes das energias cinética e potencial associadas com 0 vo-
lume de controlo e caudais de fluido sdo desprezaveis, a Equagdo 4-34 reduz-se a

Q-W=Ymh — > mh,+ (myuy —muy)ye (KI) (4-35)

Novamente, os vdrios indices que surgem nas relagdes anteriores sdo
e = entrada, s = saida, 1 = estado inicial e 2 = estado final do volume de controlo.

Note-se que se ndo existir entrada ou saida de massa (m, = m = 0), entao
os dois primeiros termos do lado direito da equagao anterior anulam-se, e esta
expressio reduz-se & relagdo da primeira lei aplicada a sistemas fechados
(Figura 4-51).

Em seguida apresentam-se breves descri¢des dos diversos termos que surgem
nas equagdes anteriores:

Q = transferéncia de calor total entre o volume de controlo e a vizi-
nhanca durante o processo. E negativa se o calor sai do volume de
controlo e zero se este for bem isolado.
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Processos de escoamento
nido permanente

FIGURA 4-50

Um volume de controlo sujeito
a um processo de escoamento
em regime permanente.

e
Sistema de controlo 1| Fechado
i
1

(X
Fechadolboooe oo oo oo o = — —

FIGURA 4-51
A equagdo da energia para um sistema

com escoamento em regime uniforme
reduz-se 4 equagio de um sistema
fechado, quando todas as entradas

e saidas sdo fechadas.
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Lo e W = trabalho total associado ao volume de controlo. Pode envolver
CAPITULO 4 trabalho eléctrico, de veio e até mesmo de fronteira, se as fronteiras de
Primeira lei da termodinimica: volume de controlo se moverem durante o processo (Figura 4-52), sendo

volumes de controlo

nulo se ndo existirem as formas anteriores.

m, = massa que sai do volume de controlo. Toma o valor de zero se
durante o processo nio existir saida de massa do volume de controlo.

m, = massa que entra no volume de controlo. Toma o valor de zero se nio
existir entrada de massa para o volume de controlo.

U, =mu, = energia interna total inicial do volume de controlo. Toma
o valor de zero para um volume de controlo inicialmente vazio.

U, = m,u, = energia interna total final do volume de controlo.

Embora ambos os processos de escoamento em regime permanente e
uniforme sejam um tanto idealizados, os diversos processos reais podem ser
aproximados suficientemente bem através de um deles, com resultados satis-
fatérios. O grau de aproximagado depende da precisdo desejada e da validade
dos pressupostos efectuadas.

Os engenheiros encontram-se por vezes na posi¢ao de ter de optar entre
PIGURA %32 uma andlise simples e rdpida, através de pressupostos simplificados a custa da
Um sistema em escoamento em regime - -y ‘ . " ~ ;

precisdo, sendo necessdrio reduzir as simplificagdes e os pressupostos e realizar
Bl A T Al & A i um estudo profundo, de modo a obter resultados mais precisos. A escolha
simultaneamente. correcta depende do caso em estudo.

permanente pode envolver trabalho

EXEMPLO 4-10 Enchimento de um reservatoério rigido
com vapor de agua

Um reservatério rigido e isolado encontra-se inicialmente vazio, estando ligado a uma
conduta de abastecimento, através de uma valvula, contendo vapor de dguaa 1 MPae
300° C. Abre-se a vilvula, permitindo a passagem lenta do vapor até que se encha o
reservatorio, atingindo a pressdo de 1 MPa. Neste instante, a védlvula é fechada. Deter-
mine a temperatura final do vapor contido no reservatdério,

Solugédo Considera-se o reservatdrio como sistema (Figura 4-53). Este é um volume
de controlo, visto que existe troca de massa através da fronteira do sistema. Observa-se
que este € um processo de escoamento em regime nao permanente, visto que ocorrem
alteragdes no seio do volume de controlo. Este encontra-se inicialmente vazio, e portanto
my =0e mu, =0. Observa-se também que existe somente uma entrada e nenhuma saida
de escoamento.

Pressupostos 1 Este processo pode ser analisado como um escoamento uniforme, visto
que as propriedades do vapor permanecem constantes ao longo do processo. 2 As energias
cinética e potencial dos escoamentos sao desprezdveis, ec = ep = 0. 3 O reservatério é
estaciondrio e, portanto, as variagdes das energias cinética e potencial sio nulas. Ou seja,
AEc = AEp =0 e AE ... = AUgyema- 4 Nio existe trabalho de fronteira, eléctrico ou

de veio. 5 O reservatdrio € isolado, ndo existindo transferéncia de calor.

Andlise Tendo em conta que as energias microscopicas de fluidos estaciondrios ou em
escoamento sdo representadas respectivamente atraves da energia interna u e a entalpia A,
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imagindrio
Processos de escoamento

nio permanente

Py=1MPa

(a) Escoamento de vapor () Equivaléncia para um FIGURA 4-53
p q p
para um reservatorio vazio sistema fechado Esquema para o Exemplo 4-10.

os balangos de massa e de energia para este escoamento em regime uniforme podem ser
€Xpressos como

. s - 0_
Balango de massa: Mygm — Mg = Ao, — M, =My — i =m,
Balanco de energia: Eoin—Bai = ABgim
[ ——]
Energia transferida Variagdo das energias
por calor, trabalho cinética, potencial, etc.

e transferéncia de massa

mh,=mMh (vistoque W=0=0,ec=ep=0,m, =0)
Combinando as expressoes dos balangos de massa e energia, tem-se

H’;:ht,

Ou seja, a energia interna final do vapor contido no reservatério € igual a entalpia
do caudal de entrada neste. A entalpia do vapor nas condi¢des de entrada é

P.=1MPa

h,=3051,2ki/kg (Tabela A-6)
T, =300°C

que € igual a u,. Como se conhecem agora duas propriedades do estado final, este
encontra-se estabelecido, e a temperatura ¢ determinada através da mesma tabela

P, =1MPa
T,=456,2°C
u, =3051,2 kl/kg
r F— - { i o

Discussdo Note-se que a temperatura fio vapor no _rc.servatono aumn?ntou em 156,2°C. FIGURA 4-54
EsFe resultado pode ser surpreendente 4 primeira vista, podendo-se interrogar de onde A temperatura do vapor aumenta
Velo a energia para este aumento. A resposta reside no termo da entalpia h = u + Pv. Parte de 300 para 456,2° C, i medida
da energia representada pela entalpia € energia de escoamento Py, sendo esta convertida que entra no reservatério, devido
em energia interna sensivel, uma vez terminado o escoamento, mostrando-se no aumento a conversdo de energia de escoamento
de temperatura (Figura 4-54). em energia interna.

Solucao alternativa Este problema pode também ser resolvido, considerando
que a regido interior do reservatorio e a massa que € destinada a entrar constituem um
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E sistema fechado, como mostra a Figura 4-53b. Como ndo existe troca de massa na fron-
CAPITULO 4 teira, este pode ser encarado como um sistema fechado.

Primeira lei da termodindmica: Durante o processo, o vapor a montante (do émbolo imagindrio) ird empurrar o
volumes de controlo vapor retido na conduta de alimentac¢ao para dentro do reservatério a pressao constante

de 1 MPa. Entio, o trabalho de fronteira realizado durante este processo € de

2
W,". adm = _L E(IV: —PE(VZ = V]) = _PE[V

reservatério —

(v

reservatorio T Ve)] = B’ Ve

Em que V, representa o volume ocupado pelo vapor antes de entrar no reservatério
e P € a pressdo na fronteira mével (superficie do émbolo imagindrio). O balango de
energia para um sistema fechado € expresso por

Eadm - E.\ui = AE:,i.\tcma
o VN
Energia transferida Variagdo das energias
por calor, trabalho cinética, potencial, etc.

e transferéncia de massa
Wf, adm = AU

m,Bv, = msit; — nm,u, Uy =u,+Bv,=h

visto que o estado inicial do sistema sdo as condigdes da conduta de vapor. Este resultado
€ idéntico ao obtido através de uma andlise de escoamento uniforme. Novamente,
o aumento de temperatura € causado pelo denominado escoamento de energia ou de
trabalho que € a energia necessdria para empurrar a substincia para dentro do reservatério.

EXEMPLO 4-11 Cozinhar com uma panela de pressédo

Uma panela de pressdo cozinha alimentos muito mais rapidamente, pois mantém uma
pressdo e temperatura superior. A pressdo no interior € controlada através de regulador
(vdlvula) que mantém um valor constante, ao permitir a saida periédica de vapor, evitando
a acumulagdo de pressfo.

Uma dada panela de pressio tem um volume de 6 | e uma pressdo de funcionamento

Fronteira manométrica de 75 kPa. Esta contém inicialmente 1 kg de 4gua. Fornece-se calor a taxa
U Sisma de 500W por 30 min apds alcangar a pressdo de funcionamento. Assumindo uma pressio
V=61 atmosférica de 100 kPa, determine (a) a temperatura a qual se inicia o cozinhar e
1P =75 kPa (monoméfrica) (b) a quantidade de dgua deixada na panela no fim do processo.
Vapor
P m o Solugao Toma-se apanela de pressdo como sistema (Figura 4-55). Isto € um volume
L G ety % i 5 5
beo e de controlo, visto que existe troca de massa na fronteira do sistema durante o processo.
L .

j' Observa-se que este € um processo de escoamento ndo permanente, pois ocorrem varia-
Quam =500 W ¢Oes no interior do volume de controlo. Existe apenas uma entrada e nenhuma saida para

FIGURA 4-55 0 escoamento de massa.

Esquema para o Exemplo 4-11. . . ;
Pressupostos 1 Este processo pode ser analisado como de escoamento uniforme, visto

que as propriedades de vapor que sai do volume de controlo permanecem constantes ao
longo de todo o processo. 2 As energias cinética e potencial do escoamento sio despre-
zaveis, ec = ep = 0. 3 A panela de presséo € estaciondria, sendo portanto a varia¢do das
energias cinética e potencial igual a zero; ou seja, AEc = AEp=0e AE oma = AVlicema
4 A pressdo (e a temperatura) na panela permanecem constantes. 5 O vapor deixa a
panela sob a forma de vapor saturado. 6 Nio existe qualquer interac¢io de trabalho.
7 O calor € transferido para a panela a uma taxa constante.
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Andlise (a) A pressio absoluta no interior da panela € TN

=75 kPa + 100 kPa = 175 kPa ‘ Processos de escoamento

+ Patm -
nao permanente

Puhs=P

manométrica

Visto que as condi¢des de saturac@o existem no interior durante todo o processo
(Figura 4-56), a temperatura interior deve ser a de saturagfio correspondente a esta pressao.
Da Tabela A-5, tem-se

T=Ty @ 175 kpa = 116,06° C

sendo cerca de 16° C superior a temperatura comum de cozedura.

(k) Observando que as energias microscopicas de fluidos (em escoamento ou nio) sdo
representadas pela entalpia h e pela energia interna u, respectivamente, a massa e 0 balango ; b
de energia para um escoamento uniforme podem ser expressos como 4 £5175 kPa é
. o |
Balango de massa: T=Tuer=1 15:;? Eg
Mg — Mg = Bjgema = Mo =(my—m)ye 00 my=(m=m)ye i /o
A
Balango de energia: Eoim—Eai =  Aficema fa g iha -
Energia transferida Variagdo das energias {U}
por calor, trabalho cinética, potencial, etc.
e transferéncia de massa
FIGURA 4-56
Qg — M, = (Myus — myu ye  (visto que W=0,ec=ep=0) Desde que exista liquido no interior

de uma panela de pressio, hd condigdes

Combinando estes dois, obtém-se -+
de saturagdo, € a temperatura

— Sl .
Qudm e (ml - mz)h.‘. + (m2u2 _ mlu])VC permanece cons ante

A quantidade de transferéncia de calor durante o processo € dada por
Quarn = Cuam A = (0,5 kI/$)(30 x 60 s) = 900 kJ

O vapor deixa a panela & pressio de vapor saturado a 175 kPa ao longo de todo o
processo (Figura 4-57). Assim:

hy = By @ 175 wpa = 2700.6 kl/kg

A energia interna inicial é determinada com base no titulo

v, = l - M= 0,006 m¥/kg Vapor saturado
m, l kg /h‘ =hp
. = Vi —Vy _ 0,006 - 0,001 — 0.005
', L004-0001 T

Assim:

Vapor saturado

Uy = Uyt gy, = 4688 + (0,005)(2038,1) kJ/kg = 497,0 kl/kg

e
U, = mu, = (1 kg)(497 kl/kg) =497 kI
A massa do sistema até ao estado final € de m, = V/v,. Substituindo este na equagio Lighidy sarumdd
da energia, obtém-se k i/
FIGURA 4-57
1% %
Qg =| M1~ V_ hy + 7“2 L] Numa panela de pressio, a entalpia
2 5

do vapor existente & i, p (entalpia
Existern duas incdgnitas na equagio anterior, u; e v,. Assim, € necessério relaciond-las de vapor saturado a pressio dada).

com uma tnica varidvel, de modo a ser possivel o seu cdlculo. Assumindo que ainda
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L e existe alguma dgua liquida no estado final (isto €, existem as condigdes de saturagio),
CAPITULO 4 v, € Uy podem ser eXpressos como

Primeira lei da termodinimica:

volumes de controlo Vy = Vet XpVp, = 0,001 + x5(1,004 - 0,001= m*/kg

Uy = s+ Xl = 486,8 + x5(2 038,1) kl/kg

Note-se que durante o processo de ebuli¢do a pressdo constante, as propriedades de \
cada fase permanecem constantes (apenas variam as quantidades). Quando essas expres-
sdes sdo substituidas na equagio da energia dada acima, x, serd a tinica incognita, sendo
determinada como

%, = 0,009
Entio:
v, = 0,001 + (0,009)(1,004 — 0,001) m¥/kg = 0,010 m¥/kg
Vv 0,006 m3

my=—=—"—"T"__ _6kg
v, 0,01 m3/kg

Portanto, apés 30 min, existem 0,6 kg de dgua (liquido + vapor) na panela de pressao.

4-5 B SUMARIO

O volume de controlo difere de um sistema fechado, pois envolve transferéncia
de massa. Esta transporta energia, e portanto a massa e a energia contidas no
sistema variam, a medida que se efectua a troca de massa. Os balancos de massa
e de energia para qualquer sistema sujeito a qualquer processo podem ser
€Xpressos como

Mydm = Mgy = Amsis(cma (kg)

Eadm . Esal = AEsis‘lema (kJ)
Energia transferida Variagdo das energias
por calor, trabalho cinética, potencial, etc.

e transferéncia de massa
Podem também ser expressos, sob a forma de taxa, como
Mygm — Mgui = Amsislema (kg/S)

Eadm - Ee,ui = AEsislema (kW)
Taxa de energia transferida  Taxa de variagdo das cnergias
por calor, trabalho cinética, potencial, etc.
¢ transferéncia de massa

O escoamento de massa através de uma secgdo por unidade de tempo
€ denominado caudal mdssico, sendo denotado por m, sendo expresso por

m=pV, .4A  (kgls)
em que

p = massa volimica, kg/m3 (= 1/v)
Vimea = velocidade média do fluido normal a A, m/s
A = drea da sec¢do normal a direc¢io do escoamento, m2
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O volume de um fluido que escoa através de uma secgéo por unidade de e SEaa
tempo denomina-se caudal voliimico V e é dado por Sumério
V= [ VdA=VeA (m¥/s)

Os caudais mdssico e volimico sdo relacionados por

Os processos termodindmicos que envolvem volumes de controlo podem
ser classificados em dois grupos: processos de escoamento em regime perma-
nente e de escoamento em regime ndo permanente. Durante um processo do
primeiro tipo, o fluido escoa-se através do volume de controlo, de modo perma-
nente, sem variar ao longo do tempo em qualquer ponto. Os contetidos de massa
e de energia de um volume de controlo permanecem constantes ao longo de um
processo de escoamento em regime permanente. Tomando a transferéncia de
calor para o sistema e o trabalho realizado por este como quantidades positivas,
as equagdes de conservagio da massa e da energia para processos de escoamento
em regime permanente sao expressas por

Zmadm = stai (kg/s)
O-W=2um (h ?+g‘,,J Em( +gze] (kW) |
para cada saida para cada admissio

em que o indice e representa a entrada, e o indice s, a saida. Estas sdo as formas
mais generalizadas de equagdes para processos de escoamento em regime per-
manente. Para escoamentos de caudal tinico (uma entrada — uma saida), tais
como tubeiras, difusores, turbinas, compressores e bombas, simplifica-se da
seguinte forma:

my=m, (kg/s)
ou Loa, = Laa,
Vi V2
S V3 -2
e Q—W:m|:h,2—hi+—22—‘+g(zz—zl)] (KW)

Nas equagdes anteriores, os indices 1 e 2 denotam os estados de entrada e
de saida, respectivamente.

Durante um processo de escoamento em regime permanente, o estado do
volume de controlo pode variar ao longo do tempo mas de modo uniforme.
As propriedades do fluido nas entradas e saidas sdo consideradas constantes
durante todo o processo. A equagdo de conservagio da energia para um pro-
cesso de escoamento em regime permanente reduz-se a

) -z

Quando as variacdes da energia cinética e da energia potencial associadas
ao volume de controlo e ao escoamento do fluido sdo desprezaveis, simplifica-se:

Q-W= zmshs - Zmehe + (myuy —myuy )y (KJ)

Q-W= Ems(h.r J+(m282_mlel)vc
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CAPITULO 4

Primeira lei da termodindmica:

volumes de controlo

REFERENCIAS E SUGESTOES DE LEITURA

1. A.Bejan. Advanced Engineering Thermodynamics. New York: John Wiley
& Sons, 1988.

2. W.Z. Black and J. G. Hartley. Thermodynamics. New York: Harper & Row,
1985.

3. J.R. Howell and R. O. Buckius. Fundamentals of Engineering Thermo-
dynamics. 2nd ed. New York:, McGraw-Hill, 1987.

4. J.B.Jones and G. A. Hawkins. Engineering Thermodynamics. 2nd ed. New
York:, John Wiley & Sons 1986.

5. W.C.Reynolds and H. C. Perkins. Engineering Thermodynamics. 2nd ed.
New York: McGraw-Hill, 1977.

6. G.J. Van Wylen and R. E. Sonntag. Fundamentals of Classical Thermody-
namics. 3rd ed. New York: John Wiley & Sons, 1985.

7. K. Wark. Thermodynamics. 5th ed. New York: McGraw-Hill, 1988.

EXERCICIOS

Analise generalizada de volumes de controlo
4-1C* Defina caudal massico e caudal voldmico. Em que diferem?

4-2C Quais sdo os diferentes mecanismos de transferéncia de energia de
e para um volume de controlo?

4-3C  Que entende por energia de escoamento? Os fluidos em repouso possuem
energia de escoamento?

4-4C Quais as diferengas entre as energias de fluidos em escoamento € em
repouso? Identifique as formas especificas de energia associadas a cada caso.

Processos de escoamento em regime permanente

4-5C Quando é que um escoamento através de um volume de controlo € em
regime permanente?

4-6C Como caracteriza um sistema com escoamento em regime permanente?

4-7C Um sistema com escoamento em regime permanente pode envolver
trabalho de fronteira?

Tubeiras e difusores

4-8C Um difusor € um dispositivo adiabatico que diminui a energia cinética de
um fluido através da redugio da sua velocidade. O que acontece a esta energia
cinética perdida?

4-9C A energia cinética de um fluido aumenta & medida que este ¢ acelerado
numa tubeira adiabética. De onde vem esta energia?

4-10C E desejédvel que exista transferéncia de calor de ou para um fluido a
medida que este atravessa uma tubeira? Qual serd o efeito desta transferéncia
na velocidade de saida?

* Os estudantes devem responder a todas as perguntas conceptuais marcadas com «C».
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4-11 Entra ar, em regime permanente, numa tubeira adiabatica a 300 kPa,
200° C e 30 m/s e sai a 100 kPa e 180 m/s. A drea de entrada da tubeira € de
80 cm?2. Determine (a) o caudal mdssico, (b) a temperatura de saida do ar e
(c) a drea de saida da tubeira.

Solugdo: (a) 0,5304 kg/s; (b) 184,60° C; (c) 38,7 cm?.

4-12 Vapor de dgua a 5 MPa e 500° C entra numa tubeira em regime per-
manente, com uma velocidade 80 m/s, e sai com 2 MPa e 400° C. A drea de
entrada da tubeira € de 50 cm? e verifica-se uma perda de calor de 90 kl/s.
Determine (a) o caudal massico do vapor, (b) a sua velocidade de saida e (c)
a drea de saida da tubeira.

4-13 Numa tubeira adiabdtica entra didxido de carbono em regime permanente
a 1 MPa e 500° C, com um caudal massico de 6000 kg/h, e sai a 100 kPa e 400
m/s. A drea da entrada da tubeira € de 40 cm?2. Determine (@) a velocidade de
entrada e (b) a temperatura de saida. Solugdo: (a) 60,8 m/s; (b) 685,8 K.

4-14E** Numa tubeira entra ar, em regime permanente, a 50 psia, 140° F
e 150 ft/s e sai a 14,7 psia e 900 ft/s. Estima-se que a perda de calor € de
6.5 Btu/lbm de ar. A 4rea de entrada da tubeira € de 0,1 ft2. Determine (a) a
temperatura de saida e (b) a drea de saida da tubeira.

Solugdo: (a) 441,7 R; (b) 0,0417 ft2.

4-15 Fluido frigorigénio 134a a 700 kPa e 100° C entra, em regime perma-
nente, numa tubeira adiabdtica, com velocidade de 20 m/s, e sai a 300 kPae
30° C. Determine (a) a velocidade de saida e (b) a relacdo entre as dreas de
entrada e de saida A |/A,.

4-16 Vapor de dgua a 3 MPa e 400° C entra numa tubeira adiabatica, em regime
permanente, com uma velocidade de 40 m/s, e sai a 2,5 MPa e 300 m/s. Deter-
mine (a) a temperatura de saida e (b) a relagdo entre as dreas de entrada e de
saida A,/A,.

4-17 Numa tubeira adiabdtica cuja relagdo de dreas de entrada e saida € de 2:1
entra ar a 600 kPa e 500 K, com uma velocidade 120 m/s, e sai a 380 m/s.
Determine (a) a temperatura de saida e (b) a pressio de saida do ar.

Solugdo: (a) 436,5 K; (b) 330,8 kPa.

4-18 Ara 80 kPa e 127° C entra, em regime permanente, num difusor adia-
bético, com um caudal de 6000 kg/h, e sai a 100 kPa. A velocidade do escoa-
mento diminui, 2 medida que atravessa o difusor, de 230 para 30 m/s. Calcule
(a) a temperatura de saida e (b) a drea de saida do difusor.

4-19E Ar a 13 psia e 20° F entra em regime permanente num difusor, com
uma velocidade 600 ft/s, e sai com uma velocidade baixa e a uma pressiao
de 14,5 psia. A drea de saida do difusor € 5 vezes a de entrada. Determine
(a) a temperatura de saida e (b) a velocidade de saida do ar.

4-20 Ar a 80 kPa, 27° C e 220 m/s entra num difusor, com um caudal de
2,5 kg/s, e sai a 42° C. A drea de saida deste € de 400 cm?. Estima-se que o ar
perde calor durante o processo, a uma taxa de 18 kJ/s. Determine (a) a velo-
cidade de saida e (b) a pressdo de saida do ar.

Solugdo: (a) 62,0 m/s; (b) 91,1 kPa.

#* A notagio «E» designa unidades inglesas (English).
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Exercicios

\

PI =300 kPa

T,=200°C (Ar P =100KPa

°|,-"| =30 m/s V, =180 m/s

A, =80 cm/
FIGURA P4-11

Vapor

P = 3 MPa de dgua P, =2.5MPa

T, = 400°C ¥, = 300 m/s

¥, =40 m/s =

\

FIGURA P4-16

\

P, =13 psia Ar P, = 14,5 psia

T, =20°F — V<<V

¥, = 600 fus A, =54,
FIGURA P4-19E
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CAPITULO 4
Primeira lei da termodiniimica:
volumes de controlo

P, =10 MPa
T, =450°C
41"'! =80 m/s

DE AGUA

m =12 kg/s

N

P,=10kPa
x, =092
¥, =50 m/s

FIGURA P4-29

-_

4-21 Azoto gasoso a 60 kPa e 7° C entra, em regime permanente, num difusor
adiabatico, com uma velocidade de 200 m/s, e sai a 85 kPa e 22° C. Determine
(a) a velocidade de safda do azoto e (b) a relagio entre a drea de entrada e de
saida A /A,.

4-22  Fluido frigorigénio 134a entra, em regime permanente, num difusor num
estado de vapor saturado a 700 kPa, com uma velocidade de 140 m/s, e sai a
800 kPa e 40° C. O fluido recebe calor a uma taxa de 3 kl/s, a medida que atra-
vessa o dispositivo. Sabendo que a drea de saida é 80% superior a de entrada,
(a) determine a velocidade de saida e (b) o caudal mdssico.

Solugao: (a) 71,7 m/s; (b) 0.655 kg/s.

Turbinas e compressores

4-23C Considere uma turbina adiabdtica funcionando em regime permanente.
O débito de trabalho desta deve ser igual ao decréscimo de energia do vapor que
a atravessa?

4-24C  Considere uma turbina adiabdtica funcionando em regime permanente.
Serd que as temperaturas de entrada e de saida da turbina serdo iguais?

4-25C Considere um compressor funcionando em regime permanente. Serd
que as massas voldmicas de entrada e de saida apresentam 0 mesmo valor?

4-26C Considere um compressor funcionando em regime permanente. Como
compararia o caudal volimico a entrada e a saida do compressor?

4-27C A temperatura do ar aumenta, 2 medida que este € comprimido por um
compressor adiabatico? Porqué?

4-28C  Alguém propde o seguinte sistema para arrefecer uma casa no Verao:
comprimir o ar exterior, deixd-lo arrefecer até 4 temperatura exterior, passd-lo
por uma turbina e descarregar o ar i saida desta para dentro da casa. Do ponto
de vista termodinimico, o sistema proposto ¢ valido?

4-29 Numa turbina adiabdtica Entra vapor de dgua em regime permanente.
As condicdes de entrada sdo 10 MPa, 450° C e 80 m/s, e as de saida, 10 kPa,
titulo de 92% e 50 m/s. O caudal massico de vapor ¢ de 12 kg/s. Determine
(a) a variagdo de energia cinética, (b) a poténcia debitada e (c) a drea de entrada
da turbina. Solugdo: (a) —1,95 kl/kg; (b) 10,2 MW; (¢) 0,004 46 m?2,

4-30 Numa turbina adiabética entra vapor a 10 MPa e 400° C e sai a 20 kPa
¢ com um titulo de 90%. Desprezando as variagoes das energias cinética e
potencial, determine o caudal mdssico necessdrio para desenvolver uma
poténcia de 5 MW. Solucdo: 6,919 kg/s.

4-31E  Escoa-se vapor de dgua em regime permanente através de uma turbina,
com um caudal de 45 000 lbm/h, entrando a 1000 psia e 900° F e saindo
a 5 psia, sob a forma de vapor saturado. Sabendo que a poténcia gerada € de
4 MW, determine a taxa de perda de calor do vapor.
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4-32  Numa turbina entra vapor de dgua a 10 MPa e 500° C, com um caudal R !‘
de 3 kg/s, e sai a 20 kPa. Sabendo que a turbina desenvolve 2 MW, determine Exercicios
a temperatura de saida do vapor. Despreze a variagio da energia cinética.
Solugdo: 110,8° C.

4-33  Argon gasoso entra, em regime permanente, numa turbina adiabdtica a P '
900 kPa e 450° C, com uma velocidade de 80 m/s, e sai a 150 kPa e com uma P' 00k |
velocidade se 150 m/s. A drea de entrada da turbina € de 60 cm?. Sabendo que T]' = 450°C ‘
a poténcia debitada € de 250 kW, determine a temperatura de saida do argon. T, =80 m/s |
Solugdo: 267° C. ‘

\

4-34E  Escoa-se ar, em regime permanente, através de uma turbina, entrando
a 150 psia, 900° F e 350 ft/s e saindo a 20 psia, 300° F e 700 ft/s. A drea de
entrada da turbina ¢ de 0,1 ft2. Determine (&) o caudal massico do ar e (h)o
débito de poténcia da turbina.

SRR

4-35 Fluido frigorigénio 134a entra num compressor adiabdtico como vapor
saturado a —20° C e sai a 0,7 MPa ¢ 70° C. O caudal do fluido ¢ de 1,2 kgfs.
determine (a) a poténcia fornecida ao compressor € (b) o caudal volimico do
frigorigénio 134a a entrada do compressor.

. " - FIGURA P4-33
4-36  Entra ar num compressor de uma central de turbinas a gds nas condigoes

ambientais de 100 kPa e 25° C, com uma velocidade baixa,esaial MPae
347° C, com uma velocidade de 90 m/s. O compressor € arrefecido a uma taxa
de 15 000 kJ/min, e a poténcia fornecida € de 250 kW. Determine o escoamento '
doar.  Solucdo: 0,680 kg/s. ‘

4-37E  E comprimido ar desde 14,7 psia e 60° F para uma pressdo de 150 psia,
enquanto que € arrefecido a uma taxa de 10 Btu/lbm pela circulacio de dgua
através do exterior do compressor. O caudal volimico de ar nas condigdes de
entrada ¢ de 5000 ft*/min e a poténcia consumida pelo compressor € de 700 cv.
Determine (a) o caudal méssico do ar e (b) a temperatura de saida do com-
pressor. Solugdo: (a) 6,36 Ibm/s; (b) 781 R.
P, =700 kPa

4-38 E comprimido hélio desde 120 kPae 310 K para 700 kPa e 430 K. Durante 20 ke

0 processo ocorre uma perda de calor de 20 kJ/kg. Desprezando a variacdo de 2=430K
energia cinética, determine a poténcia que € necessario fornecer ao compressor, h-l\l
de forma a obter um caudal méssico de 90 kg/min. /‘
4-39  Num compressor adiabético entra diéxido de carbono a 100 kPa e 300 K _ He

com um caudal de 0,5 kg/s e sai a 600 kPa e 450 K. Desprezando a variagdo de B0 K gt
energia cinética, determine (a) o caudal volimico de diéxido de carbono na

adm
entrada do compressor e (b) a poténcia a fornecer ao COmpressor. /
Solugdo: (a) 0,28 m3/s; (b) 68,8 kW. ’I

s P, = 120 kPa
Vilvulas de estrangulamento T, =310K

4-40C  Porque se utilizam dispositivos de estrangulamento em aplicagoes de ' FIGURA P4-38
refrigeracio e de ar condicionado?

4-41C  Durante um processo de estrangulamento, a temperatura de um fluido
desce de 30 para —20° C. Este processo pode ocorrer adiabaticamente?
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[ A 4-42C Espera uma descida da temperatura do ar, a medida que este sofre um
CAPITULO4 processo de escoamento estrangulado em regime permanente?

Primeira lei da termodinimica: L L . .

volumes de controlo 4-43C Espera uma variagio de temperatura de um liquido, a medida que este

¢ estrangulado? Como?

P, =800 kPa 4-44 Fluido frigorigénio 134a € estrangulado desde o estado de liquido
Liquido saturado saturado a 800 kPa até a uma pressio de 140 kPa. Determine a descida de
temperatura durante este processo e o volume especifico final do frigorigénio.

Solucdo: 50,1° C, 0,0454 m/kg.

4-45 Fluido frigorigénio 134aa 800 kPae 25°C¢ estrangulado até uma tem-
peratura de —20° C. Determine a sua pressio e energia interna no estado final.
Solugdo: 133 kPa, 78.8 kl/kg.

R-134a

4-46 Uma valvula isolada termicamente € utilizada para estrangular vapor de
dgua desde 8 MPa e 500° C para 6 MPa. Determine a temperatura final do vapor.

P, =140 kPa S()]ugﬁu: 490,1° C.
FIGURA P4-44

4-47E  Ara 200 psiae 90° F € estrangulado até a pressao atmosférica de 14,7 psia.
Determine a temperatura final do ar.

Tanques misturadores e permutadores de calor

4-48C Quando dois caudais de fluidos sio misturados num tanque, a tempe-
ratura de mistura pode ser inferior a temperatura dos dois caudais? Justifique.

4-49C Considere um processo de mistura de escoamento em regime perma-
nente. Sob que condigoes ird a energia transportada para dentro do volume de
controlo, através dos caudais de entrada, ser igual & energia transportada para
fora deste, pelo caudal de saida?

4-50C Considere um permutador de calor com escoamento em regime perma-
nente envolvendo dois caudais de fluidos diferentes. Em que condigoes a quan-
tidade de calor perdida por um fluido ird ser igual & ganha pelo outro?

4-51 Um caudal de dgua quente de 0,5 kg/s a 80° C entra num tanque mistu- |
rador onde se junta a um de dgua fria a 20° C. Sabendo que a mistura deve sair
do tanque a 42° C, determine o caudal mdssico de dgua fria. Considere ambos |
os caudais a pressao de 250kPa. Solucdo: 0,864 kg/s.

FIORRA Pe-31 4-52 Um caudal de 1,8 kg/s de dgua liquida a 300 kPa e 20° C € aquecida num
tanque misturador através da mistura com vapor sobreaquecido a 300 kPa e
300° C. Sabendo que a mistura sai a 60° C, determine o caudal massico neces-
sdrio de vapor sobreaquecido. Solugdo: 0,107 kg/s.

4-53 Em centrais térmicas a vapor, utiliza-se frequentemente vapor extraido
da turbina para pré-aquecer a dgua de entrada da caldeira. Conside que a mis-
tura se processa a 800 kPa. A dgua a 50° C deve ser aquecida através de vapor
saturado a 200° C e 8000 kPa. Num processo ideal, a mistura sai como liquido
saturado. Determine a relacio de caudais massicos de dgua e vapor sobreaque-
cido. Solu¢do: 4,14.

Liguido
saturado

FIGURA P4-53
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4-54E  Agua a 50° F e 50 psia € aquecida num tanque pela mistura com vapor TR
saturado a 50 psia. Sabendo que os caudais mdssicos sio de igual valor, deter- Exercicios
mine a temperatura e o titulo a saida. Solucdo: 281° F; 0,374

4-55 Um caudal de fluido frigorigénio 134a a | MPa e 12° C ¢ misturado com
outro a | MPa e 60° C. Sabendo que ambos entram num tanque misturador com A

o mesmo caudal massico, determine a temperatura e o titulo a saida. o :};‘Tn
Y= H

4-56 Fluido frigorigénio 134a a 1 MPa e 80° C ¢ arrefecido por ar at¢ 1 MPa R-134a
e 30° C num condensador. O ar entra a | kPa e 27° C com um caudal voldmico 7 =1 Mpas

. . - % = i T, =80°C
de 800 m¥min e sai a 95 kPa e 60° C. Determine o caudal midssico do frigo- S
rigénio. Solucdo: 139 kg/min. piooskra | b Fas
= 60°C & Ty=
4-57E  Entra ar na secgio do evaporador de um aparelho de ar condicionado '
a 14,7 psia e 90° F, com um caudal voldmico de 200 ft¥/min. Fluido frigorigénio
[34a a 20 psia e 30% de titulo entra no evaporador, com um caudal de 4 Ibm/min,
e sai como vapor saturado @ mesma pressdo. Determine () a temperatura de

saida do ar e (b) a taxa de transferéncia de calor do ar.

FIGURA P4-56

m = 20 000 kg/h
i ; W F . - o — 0 kP:
4-58 Fluido frigorigénio 134a a 800 kPa, 70° C e 8 kg/min ¢ arrefecido por & (']”9:“
; . ~ ¥y =093
agua num condensador até se transformar em liquido saturado a mesma pressao. ! l —

A 4gua entra no condensador a 300 kPa e 15° C e sai a 30° C ¢ a mesma pressdo.
Determine o caudal méssico de dgua necessdrio para arrefecer o frigorigénio.
Solugdo: 27,0 kg/min.

4-59E Num sistema de agquecimento a vapor, € aquecido ar ao passar por
tubos contendo vapor em regime permanente. Este entra a 30 psia. 400°Ce
com um caudal de 15 Ibm/min, e sai a 25 psiae 212°F. O ar entra a 14.7 psia
e 80° F e sai a 130° F. Determine o caudal voltimico do ar a entrada.

T, +10°C

4-60 Num condensador de uma central térmica entra vapor de dgua a 20 kPa,
95% de titulo e um caudal de 20 000 kg/h. Este deve ser arrefecido através da
dgua de um rio que circula pelos tubos do condensador. Para evitar a polui¢io P, =20kPa
térmica, a temperatura da dgua do rio ndo deve aumentar em mais de 10° C. Liquido suturado
Sabendo que o vapor deve sair do condensador no estado de liquide saturado FIGURA P4-60
a 20 kPa, determine o caudal massico da dgua de arrefecimento.

Solugdo: 17 866 kg/min.

4-61 Num permutador de calor de uma central térmica € condensado vapor

até a temperatura de 50° C (A, = 2 305 kJ/kg) através de um caudal de dgua de

101 kg/s, proveniente de um lago [cp = 4,20 kJ/(kg° ). que entraa 18°Ce

sai a 27° C. Determine a taxa de condensagio do vapor no condensador.
Solugdo: 1,65 kg/s.

Agua de
arrefecimento

-—
I8¢

4-62 Um permutador de calor deve aquecer dgua [cp = 4,18 kI/(kg - °C)]
de 25 até 60° C., com um caudal de 0,2 kg/s. O aquecimento € realizado através
da 4dgua de uma nascente geotérmica [cp = 4,31 kl/(kg - °C}]. disponivel a
140° C e com um caudal méssico de 0.3 kg/s. O tubo interior € de parede fina
e possui um didmetro de 0,8 cm. Determine a taxa de transferéncia de calor ¢
a temperatura de saida da dgua da nascente. FIGURA P4-61

e
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CAPITULO 4
Primeira lei da termodinamica:
volumes de controlo

Oleo quente
2 kgﬂ‘\lli() C

l 40°C

FIGURA P4-64

Ar
95 kPa
20°C
0.8 ms

Gases de escape
1.1 kg/s
95°C
FIGURA P4-66

Ventilador
de extracgio

\\Ei:lu de ar
7

s

Tr'
Entrada
de ar

FIGURA P4-69

4-63 Um permutador de calor arrefece um caudal de 2 kg/s de etileno glicol
[cp = 2,56 kl/(kg - °C)]. desde 80° C até 40° C, através de dgua [cp = 4,18 k/
/(kg - °C)], que entra a 20 e sai a 55° C. Determine (a) a taxa de transferéncia
de calor e (b) o caudal mdssico da dgua.

4-64 Um permutador de calor de tubo duplo de parede fina em contracorrente
¢ utilizado para arrefecer dleo [cp = 2,20 kl/(kg - °C)] de 150 para 40° C ¢ com
um caudal de 2 kg/s, com dgua [cp = 4,18 kJ/(kg-° C)], que entra a 22° C com
um caudal de 1,5 kg/s. Determine a taxa de transferéncia de calor e a tempe-
ratura de saida da dgua.

4-65 Agua fria [cp = 4,18 kJ/(kg - °C)] entra num permutador de calor em
contracorrente de tubo duplo de parede fina a 15° C com um caudal de 0,25 kg/s e
¢ aquecida até 45° C por dgua quente [c, = 4,19 kl/(kg - °C)], que entra a 100° C,
com um caudal de 3 kg/s. Determine a taxa de transferéncia de calor e a temperatura
de saida da dgua quente.

4-66 Ar [cp = 1,005 kl/(kg - °C)] € pré-aquecido, através de gases de escape
quentes, num permutador de calor de fluxo cruzado, antes de entrar numa
fornalha. O ar entra no permutador a 95 kPa e 20° C, com um caudal de 0,8 m3/s.
Os gases de escape [cp = 1,10 kJ/(kg - °C)] entram a 180° C, com um caudal de
1,1 kg/s, e saem a 95° C. Determine a taxa de transferéncia de calor para o ar
e a sua temperatura de saida.

4-67 Um permutador de calor isolado, de tubo concéntrico, € utilizado para
aquecer dgua [cp = 4,18 kJ/(kg - °C)], de 20 para 70° C, com caudal de 4,5 kg/s.
Fornece-se calor através de 6leo quente [¢p = 2,30 kJ/(kg - °C)] que entra a
170° C, com um caudal de 10 kg/s. Determine a taxa de transferéncia de calor
e a temperatura de saida do dleo.

4-68E  Vapor de dgua a 90° F (i, = 1043 Buw/lbm) € condensado num permutador
de calor de tubo concéntrico. A dgua de arrefecimento [¢p = 1,0 Btu/(lbm - °F)]
entra a 60° F, com um caudal de 115,3 lbm/s, e sai a 73° F. Assumindo que o
permutador € isolado, determine a taxa de transferéncia de calor e a taxa de con-
densagdo do vapor.

Escoamento em tubos e condutas

4-69 Um computador pessoal. cujos componentes electronicos consomem
60 W de poténcia nas condi¢des de carga total, € arrefecido com um ventilador.
Este computador deve poder funcionar a temperaturas ambientes até 45° C e
altitudes de 3400 m onde a pressdo atmosférica média € de 66,63 kPa. A tempe-
ratura de saida do ar ndo deve superar 60° C, de modo a cumprir com os requi-
sitos de fiabilidade, e a sua velocidade também niio deve exceder 1 10 m/min na
saida da caixa do computador onde se encontra instalado o ventilador, de modo
a manter o nivel de ruido. Determine o caudal que o ventilador deve fornecer
e o didmetro da conduta onde este esta instalado.
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4-70 Repita o Exercicio 4-69 para um computador que consome 100 W. e |

Exercicios

4-71E Entra dgua nos tubos de uma placa fria a 95° F, com uma velocidade
média de 60 ft/min. e sai a 105° F. O didmetro dos tubos € de 00,25 in. Assumindo
que 15% do calor gerado € dissipado pelos componentes para 0 ambiente, por
conveccdo e radiagio, e os restantes 85% sio removidos pela dgua de arrefe-
cimento. determine a quantidade de calor gerada pelos componentes electro-
nicos montados na placa fria. Solugdo: 263 W.

4-72 Uma caixa electronica selada € arrefecida por dgua da torneira que se
escoa através de canais entre duas paredes. Estabelece-se que o aumento de
temperatura da dgua n@o deve exceder 4° C. A poténcia a dissipar € de 2 kW,
sendo totalmente removida pela dgua. Sabendo que a caixa funciona durante
24 h/dia e 365 dia por ano, determine a quantidade de dgua por ano utilizada. g,

4-73 Repita o Exercicio 4-72 para uma poténcia de 3 kW.

4-74 Uma bobina de 2 m de largura de ago Mn de 0.5 cm de espessura
[p =785 kg/m? e cp = 0,454 kJ/(kg - °C)] sai de um forno a 820° C ¢ € arrefecida
num banho de 6leo a 45° C até a temperatura de 51,1° C. Sabendo que a chapa \ Banho de dleo, 45°C
se desloca a uma velocidade constante de 10 m/min. determine a taxa de calor FIGURA P4-74
que deve ser removida do éleo, de modo a manter a sua temperatura constante.

Solucdo: 437 kW.

4-75 Os componentes de um sistema electronico dissipam 180 W, encon- Cl:::j;f;‘m
trando-se localizados numa conduta horizontal de 1.4 m de comprimento e de e : 20°C
20 % 20 cm de seccido. Os componentes sdo arrefecidos por ar forgado que entra o/
na conduta a 30° C e 1 atm, com um caudal de 0,6 m3/min, e sai a 40° C. — 150w
Determine a taxa de transferéncia de calor das paredes exteriores da conduta Ocﬁ L
para o0 ambiente. Solucdo: 64,3 W. s00c ™ i

0.6 m/min “

4-76 Repita o Exercicio 4-75 para uma conduta de sec¢io circular com 10 ¢cm

s FIGURA P4-75
de didmetro.

4-77E  As necessidades de dgua quente de uma residéncia devem ser conse-
guidas pelo aquecimento de um caudal de 4 Ibm/s, de 55 para 200° F, através
de um colector solar parabélico. A dgua passa por um tubo fino de aluminio,
com 1,25 in de didmetro, cuja superficie exterior € anodizada em preto, de modo
a maximizar a capacidade de absor¢ido solar. O eixo do tubo coincide com a
linha focal do colector, e uma manga de vidro € colocada no exterior, de modo
a minimizar as perdas de calor. Sabendo que a energia solar € transferida para
a dgua a uma taxa de 350 Btu/h por ft de comprimento de tubo, determine o
comprimento necessdrio do colector, de modo a cumprir as necessidades.

4-78 Considere uma placa oca de circuito impresso de 12 cm de altura ¢ 18
de comprimento, dissipando um total de 20 W. A largura da passagem de ar
no meio desta placa ¢ de 0,25 cm. Sabendo que o ar para arrefecimento entra
no canal de 12 ¢cm de largura com um caudal de 0,8 1/s. determine a temperatura
média de saida. Solugdo: 53,7° C.
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Lo 4-79 Um computador contendo 8 PCI, cada um dissipando 10 W, é arrefecido
CAPITULO 4 através de um ventilador. A altura de cada PCI € de 12 cm e o comprimento de
Primeira lei da termodinamica: 18 cm. O ar é fornecido por um ventilador de 25 W montado na entrada. Sabendo

volumes de controlo

que o aumento de temperatura do ar que atravessa a caixa do computador néo
deve exceder 10° C, determine (a) o caudal que o ventilador deve fornecer e (b)
a frac¢do do aumento de temperatura que € devido ao calor gerado pelo venti-
lador e o seu motor. Solucdo: (a) 0,010 4 kgfs; (b) 31%.

4-80 Agua quente a 90° C entra numa sec¢do de 15 m de um tubo de ferro
fundido cujo didmetro interior é de 4 cm, com uma velocidade média de
0,8 m/s. A superficie exterior do tubo estd exposta a ar frio a 10° C. Sabendo
que a dgua sai do tubo a 88° C, determine a taxa de perda de calor.

4-81 Um recinto com 5 X 6 x 8 m € aquecido por um aguecedor eléctrico,
colocado numa conduta pequena. Inicialmente, o recinto encontra-se a 15° C
e a pressdo atmosftérica local € de 98 kPa. O recinto perde calor continuamente
para o exterior a uma taxa de 200 kJ/min. Um ventilador de 200 W faz circular

PCL 10 W

Entrada 5 R B v
— o ar através da conduta, com um caudal méssico médio de 50 kg/min. A conduta

FIGURA P4-79 pode ser considerada adiabatica e ndo existe qualquer troca de ar com o exterior.
Sabendo que demora 15 min para que a temperatura do ar no recinto alcance
o valor médio de 25° C, calcule (a) a poténcia do aquecedor eléctrico e (b) o
aumento de temperatura que o ar sofre ao passar pelo aquecedor.

4-82 Uma residéncia tem um sistema de aquecimento eléctrico que consiste
num ventilador de 300 W e um elemento de resisténcias colocado numa con-
duta. O ar escoa-se em regime permanente através da conduta, com um caudal
de 0,6 kg/s e sofre um aumento de temperatura de 5° C. Estima-se que a taxa
de perda de calor da conduta seja de 400 W. Determine a poténcia nominal das
resisténcias. Solucgdo: 3,12 kW.

- 4-83 Um secador de cabelo € basicamente constituido por uma conduta onde

Ty=47°C pi=100kPa ¢ colocada uma série de resisténcias eléctricas. Um pequeno ventilador admite

A, =60 cm® F\/\/\/L‘ F=iie o ar exterior e fi-lo passar pelas resisténcias, onde € aquecido. Num secador de

T x»qa—‘tw e cabelo de 1200 W entra ar a 100 kPa e 22° C e sai a 47° C. A drea da seccgiio de

saida do secador ¢ de 60 cm?. Desprezando o consumo do ventilador e as perdas

de calor através das paredes, determine (@) o caudal volimico do ar na entrada
FIGURA P4-83 do secador e (b) a velocidade de saida.

W, = 1200 W

4-84 As condutas de um sistema de aquecimento passam por um local nio
climatizado. Devido as perdas de calor, a temperatura do ar na conduta desce
4° C. Sabendo que o caudal mdssico do ar é de 120 kg/min, determine a taxa
de perda de calor para o ambiente frio.

4-85E Numa conduta de ar condicionado entra ar a 15 psia e 50° F, com um
caudal volimico de 450 ft3/min. O didmetro da conduta € de 10 in e transfere-se
calor da vizinhanga para o ar a uma taxa de 2 Btu/lbm. Determine (a) a velo-
cidade do ar na entrada da conduta e (b) a temperatura de saida deste.
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4-86 E aquecida 4gua num tubo isolado de didmetro constante através de um e
aquecedor eléctrico de 7 kW. Sabendo que a d4gua entra no aquecedor em regime Exercicios
permanente a 15° C e sai a 70° C, determine o caudal mdssico.

4-87 E necessdrio bombear dgua de um pogo até ao topo de um edificio
de 200 m de altura. Existe uma bomba de 15 kW na cave, e a superficie livre
da dgua do pogo encontra-se a 40 m abaixo do nivel do solo. Desprezando qual-
quer transferéncia de calor e efeito de atrito, determine o caudal méssico que
esta bomba pode manter.

200 m
4-88 Entra vapor num tubo longo e horizontal, com um diametro de entrada
de D, =12 cm, a 1 MPa e 250° C, com uma velocidade de 2 m/s. Mais a jusante,
as condigdes sao de 800 kPa e 200° C, e o didmetro € de D, = 10 cm. Determine
(a) o caudal massico de vapor e (b) a taxa de transteréncia de calor.

Solucdo: (a) 0,097 2 kg/s; (b) —10,04 KJ/s.

4-89E Uma bomba de 5 cv € utilizada para elevar dgua do nivel de um lago 40 m
para 75 ft, medidos desde a superficie livre do lago. A conduta de admissido
encontra-se a 6 ft abaixo da superficie livre. A temperatura da 4gua aumenta em
0,1° F durante este processo, devido aos efeitos de atrito. Desprezando qualquer
transferéncia de calor e variagdo da energia cinética, determine o caudal mds- i

sico da agua. FIGURA P4-87

4-90 A superficie livre da dgua de um pogo encontra-se 20 m abaixo do nivel
do solo. Esta dgua deve ser bombeada em regime permanente até uma altura de
30 m acima do nivel do solo. Desprezando qualquer transferéncia de calor,
variagiio da energia cinética e efeitos de atrito, determine a poténcia necessdria
a fornecer 4 bomba, de modo a que esta entregue, em regime permanente,
1,5 m3/min. Solugdo: 12,3 kW. 30,5

Processos de escoamento em regime nio permanente

4-91C Num processo de regime nido permanente, a quantidade de massa que
entra num volume de controlo deve ser igual a que sai? Verifica-se 0 mesmo

X 20 m
para a energia?

4-92C Em que condi¢des um processo de escoamento em regime ndo perma-
nente pode ser aproximado a um em regime permanente?

FIGURA P4-90

4-93C Um sistema com escoamento em regime uniforme pode envolver tra-
balho de fronteira?

4-94C A vilvula de um reservatdrio rigido adiabatico, inicialmente vazio,
¢ aberta, deixando entrar ar a 30° C. Quando a pressdo no interior atingir a
atmosférica, a temperatura aumenta para 150° C. Explique o que provocou este
aumento de temperatura.

4-95C Quando uma lata contendo um refrigerante a 500 kPa e 25° C € ligeira-
mente aberta, permitindo a saida da bebida, forma-se uma camada de gelo na
superficie exterior da lata. Explique como ocorre.

4-96C Uma vélvula de um reservatério rigido isolado contendo ar a elevada
pressio € ligeiramente aberta, permitindo a saida de algum ar. Ird a temperatura
do ar do reservatério alterar-se durante este processo? Como?
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CAPITULO 4
Primeira lei da termodinamica:
volumes de controlo

100 kPa
17°C

FIGURA P4-97

P, = 600 kPa
T,=22°C

’

R

V=2m"

Q\‘.Ii

P, =100 kPa
T, =22°C

FIGURA P4-99

Te= 25°C
P =150 kPa

FIGURA P4-102

Processos de enchimento

4-97 Considere uma garrafa rigida de 5 | vazia, colocada num ambiente a
100kPa e 17° C. Uma vdlvula no gargalo € aberta, permitindo a entrada de ar.
Uma vez no interior, o ar alcanga o equilibrio térmico com a atmosfera devido
a transferéncia de calor através da parede da garrafa. A vdlvula permanece
aberta durante o processo, de modo a que o ar alcance o equilibrio mecinico
com o ambiente. Determine a transferéncia de calor através da parede da garrafa
durante este processo de enchimento. Solugdo: 0.5 kJ.

4-98 Um reservatorio rigido e isolado encontra-se inicialmente vazio. Abre-
-se uma vélvula, e ar atmosférico a 95 kPa e 17° C entra, até que a pressio no
interior atinja 95 kPa. Neste instante, a vdlvula € fechada. Determine a tempe-
ratura final do ar. Considere calores especificos constantes.

Solugdo: 406 K.

4-99 Um reservatdrio rigido de 2 m? contém inicialmente ar a 100 kPae 22° C.
O reservatério estd ligado a uma conduta de alimentag@o, contendo ar a 600 kPa
e 22° C, através de uma valvula. A valvula é aberta, permitindo a entrada de ar
para o reservatorio, até que este alcance a pressio da conduta, fechando-se
a vdlvula neste instante. Um termdmetro no interior do reservatério indica uma
temperatura final de 77° C. Determine (a) a massa de ar que entrou no reser-
vatério e (b) a quantidade de calor transferida.

Solucdo: (a) 9,58 kg; (b) Q.; = 339.4 kl.

Sdl
4-100 Um reservatério rigido de 0,2 m? contém inicialmente fluido frigo-
rigénio 134a a 8° C. Neste estado, 60% da massa encontra-se na fase de vapor,
e o restante, na fase liquida. O reservatorio estd ligado através de uma valvula
a uma conduta de alimentacio contendo frigorigénio a | MPa e 120° C. Abre-
-se a valvula ligeiramente, permitindo a entrada do fluido. Quando a pressdo
no reservatério atingir 800 kPa, todo o frigorigénio do reservatério se encontra
na fase de vapor, sendo fechada a vdlvula neste instante. Determine (a) a tempe-
ratura final no reservatério, (b) a massa de frigorigénio admitida e (¢) a trans-
feréncia de calor entre o sistema e a vizinhanca.

4-101E  Um reservatorio rigido de 4 ft3 contém inicialmente vapor de dgua
saturado a 200° F. O reservatorio estd ligado, através de uma vélvula, a uma
conduta de alimenta¢do que transporta vapor a 160 psia e 400° F. Abre-se a
vélvula permitindo a entrada de vapor no reservatorio. Ocorre uma transfe-
réncia de calor com a vizinhanga, de modo a que a temperatura permaneca
sempre constante e igual a 250° F. A vilvula € fechada quando se verifica que
metade do volume do reservatério € ocupada com dgua liquida. Calcule (a)
a pressao final, (b) a quantidade de vapor admitida e (c¢) a quantidade de calor
transferido.
Solucdo: (a) 29,82 psia; (b) 117,5 Ibm; (¢) —117,539 Btu.

4-102 Um baldo contém inicialmente 65 m* de hélio gasoso nas condigdes
atmosféricas de 100 kPa e 22° C. O balao estd ligado através de uma vilvula
a um reservatorio grande que contém hélio, gasoso a 150 kPa e 25° C. Abre-se
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a vélvula, permitindo a entrada de hélio, até que se atinja o equilibrio de presso. L
O material do baldo € tal que o seu volume aumenta linearmente com a pressio. Exercicios
Sabendo que ndo existe transferéncia de calor durante este processo, calcule a

temperatura final do baldo. Solugao: 320,2 K.

4-103  Um dispositivo cilindro-mbolo vertical contém inicialmente 0.01 m?

de vapor de agua a 200° C. A massa do émbolo € tal que mantém uma pressao | ]

constante no interior de 500 kPa. Permite-se a entrada de vapora 1 MPae 350°C (P = 300KkPa)

através de uma conduta de alimentagao, até que o volume interior duplique. ‘ m, =10kg

Desprezando qualquer transferéncia de calor, determine (a) a temperatura H.O

final do vapor no cilindro e (b) a quantidade de massa que entrou. ;
Solugdo: (a) 262,2° C; (b) 0,0176 kg.

r'-’y:ﬂ,ﬁ MPa
_ T =350°C

4-104 Um dispositivo cilindro-émbolo vertical contém inicialmente 10 kg de

dgua, 8 dos quais na fase de vapor. A massa do émbolo € tal que mantém uma

pressdao constante no interior de 300 kPa. Permite-se a entrada de vapor a

0,5 MPa e 350° C através de uma conduta de alimentagio, até que o volume

interior duplique. Desprezando qualquer transferéncia de calor, determine (a)

a temperatura final do vapor no cilindro e (b) a quantidade de massa que entrou.
Solugdo: (a) 133,6° C; (b) 9,78 kg.

FIGURA P4-104

4-105 Um reservatdrio rigido de 0,1 m? contém inicialmente fluido frigo- ’
rigénio 134a a 1 MPa e 100% de titulo. O reservatério estd ligado, através de

uma vélvula, a uma conduta de alimentagio que transporta frigorigénio a 1,2 MPa

e 30° C. Abre-se a valvula, permitindo a entrada de fluido, sendo fechada |
quando se observa que o reservatério contém liquido saturado a 1,2 MPa. Deter- |
mine (a) a massa de fluido que entrou no reservatorio e (b) a quantidade de |
calor transferido. Solucdo: (a) 107, kg; (k) 1825 k.

Qudm
Processos de descarga H,0
V=03m?
4-106 Um reservatorio rigido de 0,3 m? estd inicialmente repleto de liquido T = 200°C
saturado de dgua a 200° C. Uma vdlvula no fundo do reservatério € aberta, Liquido saturado

descarregando-o. Transfere-se calor para a dgua, de modo a que a temperatura
no reservatorio permaneca constante. Determine a quantidade de calor que deve
ser transferida, até que se tenha descarregado metade da massa total.
4-107  Um reservatério rigido de 0,1 m? contém fluido frigorigénio 134a satu-
rado a 300 kPa. Inicialmente, 40% do volume ¢ ocupado por liquido, e o restante
por vapor. Abre-se uma valvula no fundo do reservatério, extraindo-se o liquido. FIGURA P4-106
Transfere-se calor para o fluido, de modo a que a pressao permanega constante.
Determine a transferéncia de calor total deste processo.

Solucdo: 267,6 kJ.

ML= n

ral—

4-108E  Um reservatorio rigido de 4 ft* contém frigorigénio 134a saturado a
100 psia. Inicialmente, 20% do volume ¢é ocupado por liquido, e o restante por
vapor. Abre-se uma vdlvula no fundo do reservatério extraindo-se o liquido.
Transfere-se calor para o fluido, de modo a que a pressdo permaneca constante.
Determine a transferéncia de calor total deste processo.

FIGURA P4-108E
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FIGURA P4-115

4-109 Um reservatério rigido de 0,2 m?, munido de um regulador de presséo,
contém vapor de 4dgua a 2 MPa e 300° C. O vapor no reservatério € aquecido,
e o regulador mantém a pressdo constante, mas a temperatura no interior
aumenta. Determine o calor transferido quando a temperatura atingir 500° C.

4-110 Uma panela de pressdo de 4 | tem uma pressao de funcionamento de
175 kPa. Inicialmente, metade do volume € composto por liquido, e o restante
¢é vapor. Sabendo que ndo se pretende que se esgote a dgua liquida durante 1 h,
determine a taxa mdxima de transferéncia de calor ocorrida.

4-111 Um reservatério isolado de 0,08 m? contém hélio a 2 MPa e 80° C.
Abre-se uma vdlvula permitindo a saida de algum gds. Esta € fechada quando
metade da massa inicial sai. Determine a temperatura e a pressao final do reser-
vatdrio. Solugdo: 225 K, 637 kPa.

4-112E  Um reservatério rigido isolado de 60 ft} contém ar a 75 psiae 120° F,
Abre-se uma valvula permitindo a saida de ar, até que a pressdo no interior
baixe para 30 psia. Mantém-se a temperatura durante o processo através de
aquecedores eléctricos colocados no interior do reservatorio. Determine o
trabalho eléctrico realizado.

4-113 Um dispositivo cilindro-émbolo vertical contém inicialmente 0,2 m? de

ar a 20° C. A massa do émbolo € tal que mantém no interior uma pressao cons-

tante de 300 kPa. Abre-se uma vélvula permitindo a saida de ar, até que o

volume do cilindro decresca para metade. Ocorre uma transferéncia de calor,

de modo a que a temperatura do ar se mantenha constante. Determine (a)

a quantidade de ar descarregado e (b) a quantidade de calor transferido.
Solucao: (a) 0,357 kg; (b) 0.

4-114 Um baldo contém inicialmente 10 m? de hélio gasoso a 150 kPa e
27° C. Abre-se uma vélvula permitindo a saida, até que a pressdo no interior
desca para 100 kPa, sendo fechada a vdlvula neste instante. Durante este pro-
cesso, o volume do baldo decresce em 15%. O material do baldo € tal que o
volume deste varia linearmente com a pressio. Sabendo que a transferéncia de
calor durante o processo € desprezdvel, calcule (a) a temperatura final do gas
e (b) a quantidade deste libertada.

4-115 Um dispositivo cilindro-émbolo vertical contém inicialmente 0,2 m3 de
vapor a 1 MPa e 250° C. Neste instante, uma mola linear aplica a sua forga total
no émbolo. Uma vilvula no cilindro € aberta, permitindo a saida de vapor.
A medida que o émbolo desce, decresce a forga exercida pela mola, e no estado
final a pressdo € de 800 kPa e o volume 0,1 m3. Sabendo que no estado final o
cilindro contém somente vapor saturado, determine (a) a massa inicial e final
contida e (b) a quantidade e a direc¢do de qualquer transferéncia de calor.

4-116 Um dispositivo cilindro-émbolo contém 0,3 m? de vapor a 250° C.
A massa do émbolo € tal que mantém uma pressao constante de 300 kPa. Abre-
-se uma valvula permitindo a saida de vapor. Ocorre uma transferéncia de calor
de forma a que a temperatura permanece constante. Sabendo que o volume final
¢ de 0,1 m3, determine (a) a quantidade de vapor libertado e (b) a quantidade
de calor transferido. Solucdo: (a) 0,251 kg, (b) 0.
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Exercicios de revisao

4-117 Considere dois edificios idénticos: um em Los Angeles, Califérnia,
onde a pressdo atmosférica € de 101 kPa, e outro em Denver, Colorado, onde
a pressdo atmosférica € de 83 kPa. Ambos os edificios sdo mantidos a uma
temperatura de 21° C e com uma taxa de renovagio de ar por infiltragao de 1.2
por hora (rph). Ou seja, todo o ar do edificio é completamente substituido por
ar exterior 1,2 vezes por hora durante um dia, em que a temperatura exterior em
ambos os locais € de 10° C. Desprezando o calor latente, determine a relagao
de perda de calor por infiltragdo nas duas cidades.

4-118 O ventilador da casa de banho de um edificio tem um caudal volimico
de 30 /s, funcionando em continuo. Este edificio localiza-se em Sdo Francisco,
na Califérnia, onde a temperatura exterior média no Inverno € de 12,2° C, man-
tendo permanentemente 22° C no interior. O edificio € aquecido por electri-
cidade, com um custo unitirio de €0,09/kWh. Determine o custo de aqueci-
mento desperdi¢ado por més, durante o Inverno.

4-119 Considere uma sala de aulas grande, num dia quente de Verdo, com 150
alunos, cada um dissipando 60 W de calor sensivel. Todas as luzes de 4,0 kW
de poténcia nominal sdo mantidas acesas. A sala ndo tem paredes exteriores e
portanto, os ganhos de calor sdo desprezaveis. Ar frio estd disponivel a 15° C,
e a temperatura de retorno ndo deve exceder 25° C. Determine o caudal neces-
sdrio, em kg/s, que deve ser insuflado no recinto, de modo a manter a tempe-
ratura média constante. Solugdo: 1,29 kg/s.

4-120 Um recinto tipico de armazenamento de bananas contém 36 caixotes.
Cada um é composto por 24 caixas e, portanto, o recinto armazena 864 caixas
de bananas. Uma caixa contém, em média, 19 kg de bananas e € constituida por
2.3 kg de cartdo. Os calores especificos da banana e do cartdo sdo 3,55 kJ/
(kg - °C) e 1,7 kJ/(kg - °C), respectivamente. O calor de respira¢ao mdaximo das
bananas € de 0,3 W/kg, e estas sdo arrefecidas a uma taxa de 0,4° C/h. A taxa
de ganho de calor através das superficies do recinto € aproximadamente de
1800 kJ/h. Sabendo que o aumento de temperatura do ar insuflado no armazém
nio deve exceder 2,0° C, determine o caudal minimo necessdrio. Considere a
massa volimica e o calor especifico do ar de 1,2 kg/m? e 1,0 kl/(kg - °C), res-
pectivamente.

4-121 Um recinto de arrefecimento de carne tem as dimensdes de 15 X 18 x
% 5,5 m e uma capacidade de 350 carcacas de bovino. A poténcia consumida
pelos ventiladores e luzes € de 22 e 2 kW, respectivamente, ¢ 0 ganho de calor
através das envolventes é de 11 KW. As carcagas tém uma massa média de
280 kg e entram no recinto de arrefecimento a 35° C, ap6s serem lavadas, para
facilitar o arrefecimento evaporativo, sendo entdo arrefecidas até 16°Cem 12 h.
O ar entra no recinto a =2,2° C e sai a 0,5° C. Determine (a) a carga de refri-
geracio do recinto e (b) o caudal volimico do ar. Os calores especificos das
carcacas e do ar sio de 3,14 e de 1,0 kJ/(kg - °C), respectivamente. Considere
a massa volimica do ar de 1,28 kg/m?3.
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- oA 4-122 Frangos com uma massa média de 2,2 kg e calor especifico médio de
CAPITULO 4 3,54 kl/(kg - °C) sdo arrefecidos por dgua fria que entra num tanque de arrefeci-
Primeira lei da termodinémica: mento por imersdo continua de dgua a 0,5° C. Os frangos sido mergulhados com

volumes de controlo . 3o s s s @
uma temperatura inicial uniforme de 15° C, a uma cadéncia de 500 frangos por

hora, saindo a uma temperatura média de 3° C. Os ganhos de calor da vizi-
nhanga para o tanque sdo de 200 kJ/h. Determine (@) a taxa de remogio de calor
dos frangos em kW e (b) o caudal mdssico de dgua em kg/s, sabendo que a
temperatura desta nio deve exceder 2° C.

e 4-123 Numa fabrica de laticinios, leite a 4° C € pasteurizado em processo em
R regime permanente até 72° C, com um débito de 12 Is, durante 24h/dia e 365
= dias por ano. O leite € aquecido até a temperatura de pasteurizagdo através de
dgua quente proveniente de uma caldeira a gds natural cujo rendimento ¢
de 82%. O leite é posteriormente arrefecido por dgua fria a 18° C, até que
e € refrigerado a 4° C. De forma a poupar energia e reduzir os custos, a fibrica
FIGURA P4-123 instala um regenerador que tem uma efectividade de 82%. Sabendo que o custo

do gds natural € de €0,52/termia (1 termia = 105 500 kJ), determine qual a

poupanga nos custos devida a instalagdo do regenerador.

72°C |

Calor
(zona de - 3
pasteurizagio) Regenerador

4-124E Um sistema de refrigeragio foi projectado, de modo a arrefecer ovos
[p =674 1bm/ft3 e ¢, = 0,80 Btu/(Ibm-°F)], com uma massa média de 0,14 lbm,
desde uma temperatura inicial de 90° F até um valor médio de 50° F, através de
ar a 34° F, com uma cadéncia de 10 000 ovos por hora. Determine (a) a taxa
de transferéncia de calor dos ovos e (b) o caudal voltiimico de ar necessdrio, em
ft3/h, de modo a que o aumento da temperatura deste ndo exceda 10° F.

Ou 4-125 O calor de fermentagdo da massa levedada, que € de 15 kl/kg, ird
Farinha aumentar a sua temperatura para valores indesejdveis, a menos que se utilize !
algum mecanismo de arrefecimento. Uma forma pratica de arrefecer esta massa
€ 0 emprego de dgua fria durante a fase de amassar. Sabendo que uma receita
determina a mistura de 2 kg de farinha com 1 kg de 4gua, a4 temperatura da rede
Massalovedads | . 000, d€ 157 C, calcule para que temperatura esta dltima deve ser arrefecida antes de
g - ser misturada, de modo a absorver todo o calor de fermentagéo e que a tempe-
ratura final seja de 15° C. Considere os calores especificos da farinha e da dgua
como sendo 1,76 e 4,18 kl/(kg - °C). Solugdao: 4,2° C.

15°C Zona de
arrefecimento

FIGURA P4-125

4-126 Uma instalagdo de lavagem de garrafas utiliza um tanque de dgua quente
agitada a 50° C. As garrafas entram neste a uma cadéncia de 800/min, a uma
temperatura ambiente de 20° C, saindo a temperatura da dgua. Cada garrafa tem
150g de massa e remove 0,2 g de dgua quando retirada do tanque. A dgua de
compensagao € fornecida a 15° C. Desprezando qualquer perda de calor da
superficie exterior do tanque, determine a taxa a que (a) a dgua e (b) o calor
devem ser fornecidos, de modo a manter a operagio em continuo.

4-127 Repita o Exercicio 4-126 para uma temperatura da dgua do tanque
de 50° C.
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4-128 Arame de aluminio com 3 mm de didmetro [p = 2702 kg/m? e ¢p = -
= 0,896 kl/(kg - °C)] é extrudido a uma temperatura de 350° C, sendo arrefe- Exercicios
cido, ao ar, a 30° C, até 50° C. Sabendo que o arame ¢ extrudido a velocidade
de 10 m/min, determine a taxa de transferéncia de calor do arame para o recinto.

4-129 Repita o Exercicio 4-128 para arame de cobre [p = 8950 kg/m3 e ¢, =
= 0,383 kl/(kg - °C)l.

3 10 m/min
Arame

de aluminio

4-130 Perus com uma massa média de 7,5 kg e calor especifico médio de
3,28 kl/(kg - °C) sao arrefecidos por dgua fria num tanque de dgua de imersdo
continua com uma temperatura de 0,6° C. As aves sdo imersas no tanque, com FIGURA P4-128
uma temperatura inicial uniforme de 14° C, a uma cadéncia de 200/h, sendo

arrefecidos até uma temperatura média de 4° C antes de serem retiradas. O tanque

absorve calor da vizinhanga a uma taxa de 350 kJ/h. Determine (a) a taxa de

remocio de calor dos perus, em kW e (b) o caudal massico da dgua, em kg/s,

sabendo que o aumento da temperatura desta nao deve exceder 2,5° C.

4-131 Vapor a 40° C condensa-se no exterior de um tubo de cobre horizontal, Vapor de dgua
40°C

com 4 m de comprimento e 3 cm de didmetro, por onde circula dgua de arrefeci- Agua de
mento que entra a 25° C, com velocidade média de 2 m/s ¢ sai a 35° C. Determine "™
a taxa de condensacdo de vapor e o coeficiente médio global de transferéncia
de calor do vapor e da dgua de arrefecimento, baseado na superficie exterior do FIGURA P4-131
tubo.

4-132E  Um condensador de uma central térmica a vapor funciona a uma
pressao de 0,95 psia. Este consiste em 144 tubos horizontais dispostos numa
matriz de 12 x 12. O vapor condensa-se nas superficies exteriores dos tubos
cujos didmetros interior e exterior sdo de 1 in e del,2 in, respectivamente.
Sabendo que o vapor se condensa a um caudal de 6800 Ibm/h e que 0 aumento
da temperatura da dgua esta limitado a 8° F, determine (a) a taxa de transferéncia
de calor do vapor para a dgua e (b) a velocidade média da dgua através dos
tubos.

4-133 Vapor saturado de fluido frigorigénio 134a a 30° C € condensado,
a medida que se escoa num tubo horizontal de 1 cm de didmetro, com um
caudal de 0,1 kg/min. Determine a taxa de transferéncia de calor do fluido. Qual
seria a sua resposta se o fluido fosse arrefecido até 20° C?

4-134E A pressido média atmosférica em Spokane, Washington (altitude =
= 2350 f1), é de 13,5 psia, e a temperatura média de Inverno € de 36,5° F.
Um teste de pressuriza¢do de um edificio antigo de 9 ft de altura e 3000 ft* de
drea revelou que a taxa de infiltragdo média € de 2.2 renovagoes de ar por hora
(rph). Ou seja, todo o ar contido € completamente substituido por ar exterior,
2,2 vezes por hora. Recomenda-se que esta taxa de infiltragao seja reduzida
para metade através da calafetagem de portas e janelas. Sabendo que o edificio
€ aquecido por gds natural, cujo custo unitdrio € de €0,62/termia e que a €poca
fria dura cerca de 6 meses, determine qual a poupanca anual de custos de
aquecimento, devido a esta recomendacio. Considere que o edificio € mantido
permanentemente a 72° F e que o rendimento da caldeira é de 0,65. Considere
também desprezdvel a carga térmica devida ao calor latente.
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E o 4-135 Determine a taxa de perda de calor sensivel de um edificio, devida a
CAPITULO 4 infiltragio de ar exterior, de —10° C e 90 kPa, que entra com um caudal de 35 1/s,
Primeira lei da termodinamica: sabendo que o interior € mantido a 22° C.

volumes de controlo

4-136 O caudal maximo de chuveiros comuns € de cerca de 3,5 gpm
(13,3 I/min), podendo ser reduzido para 2,75 gpm (10,5 I/min) pela utilizagio
/\C de chuveiros equipados com controlador de caudal. Considere uma familia de
180 m®/min 4 pessoas, cada uma tomando um banho de 15 min, todas as manhas. A dgua
T T T T 1 darede, a 15° C, € aquecida para 55° C num cilindro eléctrico e regulada para
42° C através de dgua fria numa ligagido em T colocada antes da saida do
chuveiro. Considerando o calor especifico constante da dgua a 4,18 kJ/(kg - °C),
determine (a) a relagao de caudais de dgua quente e fria que entram na ligacio
em T e (b) a electricidade poupada por ano, em kWh, pela substitui¢do dos

chuveiros por outros mais eficientes.

10 m/s

4-137 Um ventilador ¢ accionado por um motor de 0,5 cv, debitando 130 m?
por minuto de ar. Determine o valor médio mais elevado da velocidade do ar
FIGURA P4-138 mobilizado pelo ventilador. Considere a massa volimica do ar como sendo 1,18
kg/m3.

4-138 Um sistema de ar condicionado necessita de um escoamento de ar da

conduta principal de 180m? /min. A velocidade média nesta conduta circular

ndo deve exceder 10 m/s, de modo a evitar vibragdes e perdas de carga. Assu-
s ot mindo que o ventilador converte 70% da energia eléctrica que consome em
energia cinética do ar, determine a poténcia do motor eléctrico necessdria para
impelir o ventilador e o didmetro da conduta principal. Considere a massa volu-
mica do ar com sendo de 1,20 kg/m3.

ggjulﬂ(a 10 kPa 4-139 Considere uma garrafa rigida vazia de volume V num ambiente com
FIGURA P4-140 pressdo Py e T, Abre-se a valvula do gargalo, permitindo a entrada de ar. Este

alcancga eventualmente o equilibrio térmico com o ambiente devido a trans-
feréncia de calor através das paredes da garrafa. A vdlvula permanece aberta
durante o processo, de modo a que o ar também alcance o equilibrio mecanico.
Determine a transferéncia de calor através da parede da garrafa durante este
processo de enchimento, em termos das propriedades do sistema e do ambiente
exterior.

4-140 Um compressor adiabdtico € accionado directamente por uma turbina
adiabdtica a vapor que também estd ligada a um gerador. Entra vapor na turbina
a 12,5 MPa e 500° C, com um caudal de 25 kg/s, e sai a 10 kPa, com um titulo
de 0,92. Entra ar no compressor a 88 kPa e 295 K, com um caudal de 10 kg/s,
e sai a | MPa e 550 K. Determine a poténcia desenvolvida pela turbina para
accionar o gerador.

Aquecedor
eléctrico

4-141 Escoa-se dgua através de um chuveiro em regime permanente, com um
caudal de 10 I/min. Um aquecedor eléctrico € colocado no tubo, aquecendo a
dgua de 16 para 43° C. Tomando a massa volimica da dgua como 1 kg/l, deter-
mine a poténcia eléctrica do aquecedor em kW.

Num esforgo para poupar energia, propde-se fazer passar a dgua quente,
que vai para o ralo a uma temperatura de 39° C, através de um permutador de
FIGURA P4-141 calor, para pré-aquecer a dgua fria. Se este tiver um rendimento de 50% (ou seja,
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recuperando apenas metade da energia que pode ser transferida), determine a
poténcia eléctrica necessdria para este €aso. Sabendo que o preco da energia
eléctrica € de 85 céntimos por kWh, determine qual a poupanga durante um
banho de 10 min, devido 2 instalagdo do permutador.

4-142 Numa turbina entra vapor de dgua em regime permanente a 10 MPa e
550° C, com uma velocidade de 60 m/s, e sai a 25 kPa, com um titulo de 95%.
Ocorre uma perda de calor de 30 kJ/kg durante o processo. A drea de entrada
da turbina € de 150 cm? e a de saida € de 1400 cm?2. Determine (@) o caudal
massico do vapor, (k) a velocidade de saida e (¢) a poténcia da turbina.

4-143E  Fluido frigorigénio 134a entra num compressor adiabdtico a 15 psia
e 20° F, com um caudal volimico de 10 ft¥/s, ¢ sai a uma pressdo de 120 psia.
A poténcia necessdria € de 60 cv. Calcule (a) o caudal massico do fluido e (b)
a temperatura de saida.

4-144 Nas grandes centrais térmicas a gds, o ar € pré-aquecido por gases
de escape, num permutador de calor denominado regenerador, antes de entrar
na cimara de combustio. Num regenerador entra ar a 1 MPa e 550 K, com
um caudal méssico de 800 kg/min. Transfere-se calor para 0 ar a uma taxa de
3200 kJ/s. Os gases de escape entram no regenerador a 140 kPa e 800 K, saindo
a 130 kPa e 600 K. Tomando os gases de escape como ar, determine (a) a tem-
peratura de saida do ar e (b) o caudal miéssico dos gases de escape.
Solugdo: (a) 775 K; (b) 14,9 kg/s.

4-145 Nas grandes centrais térmicas, a dgua ¢ geralmente pré-aquecida num
economizador através da utilizagio de vapor extraido da turbina. Num eco-
nomizador entra vapor de dgua a 1 MPa e 200° C, saindo como liquido saturado
2 mesma pressio. A dgua entra no economizador a 2.5 MPa e 50° C e sai a uma
temperatura 10° C inferior a temperatura de safda do vapor. Determine a relagao
entre os caudais de dgua e de vapor.

4-146 Um edificio com um volume interior de 400 m* € aquecido através de
um aquecedor eléctrico de 30 kW, colocado numa conduta interior. Inicial-
mente. o ar do edificio encontra-se a 14° C e a pressio atmosférica local € de
95 kPa. O edificio perde calor para a vizinhanga a uma taxa continua de 450 kJ
por minuto. O ar escoa-se através da conduta, devido ao accionamento de um
ventilador de 250 W, verificando-se um aumento de 5° C, cada vez que passa
pela conduta, podendo esta ser considerada adiabdtica. (a) Quanto tempo
demorard para que o ar no interior atinja a temperatura média de 24° C?
(b) Determine o caudal massico médio através da conduta.
Solugdo: (a) 146 s; (b) 6,02 kg/s.

4-147 Propde-se construir um aquecedor de dgua que consiste num tubo isolado
de 5 cm de didmetro contendo uma resisténcia eléctrica no interior. Agua fria
a 15° C entra na zona de aquecimento em regime permanente, com um caudal
de 30 1/min. Sabendo que a dgua deve ser aquecida até 50° C, determine (a)
a poténcia da resisténcia eléctrica e (b) a velocidade média da dgua no interior
do tubo.
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4-148 Um dispositivo cilindro-émbolo vertical isolado contém inicialmente
0.2 m3 de ar a 200 kPa e 22° C. Neste estado, uma mola linear toca no émbolo
sem exercer forca. O cilindro estd ligado, através de uma vadlvula, a uma
conduta que fornece ar a 800 kPa e 22° C. Abre-se a vélvula, permitindo que
ar da conduta entre no cilindro. Esta ¢ fechada quando a pressido no interior
atingir 600 kPa. Se o volume contido no cilindro duplicar durante este processo,
determine (a) a massa de ar que entrou no cilindro e (b) a temperatura
interior.

4-149  Ar pressurizado armazenado numa caverna de 10 000 m3 a 500kPa e
400 K € utilizado para accionar uma turbina durante os picos de consumo de
energia eléctrica. Sabendo que as condi¢des de saida da turbina sdo de 1000 kPa
e 300 K, determine a quantidade de trabalho realizado pela turbina quando a
pressdo do ar da caverna desce para 300 kPa. Considere a caverna e a turbina
adiabaticas. Solugdo: 980,8 kJ.

4-150 A velocidade de um liquido em escoamento numa conduta circular, de
raio R, varia desde 0, junto a parede, até um méximo no centro. A distribui¢io
de velocidades pode ser representada como V(r), em que r representa a distancia
radial desde o centro. Baseando-se na defini¢do de caudal mdssico, determine
a relacdo da velocidade média em termos de V(r), Re r.

4-151E  Vapor de dgua a 14,7 psia e 320° F entra num difusor, com uma

velocidade de 500 ft/s, e sai como vapor saturado a 240° F e 100 ft/s. A irea

de saida do difusor € de 120 in?. Determine (@) o caudal méssico do vapor,

(b) a taxa de transferéncia de calor e (¢) a drea de entrada do difusor.
Solugdo: (a) 5,1 Ibm/s; (b) perda de 235,8 Btu/s; (¢) 46,1 in2.

4-152 Uma panela de pressdo de 5 | tem uma pressido de funcionamento
de 200 kPa. Inicialmente, 20% do volume sdo ocupados por liquido, e os
restantes por vapor. A panela € colocada num fogéo que fornece calor a dgua,
a uma taxa de 400 W. Determine quanto tempo demorard para esgotar a dgua
(ou seja, a panela conter somente vapor saturado). Solucdo: 1,44 h.

4-153 Um balao esférico contém inicialmente 25 m3 de hélio gasoso a 20° C
e 150 kPa. Abre-se uma vdlvula permitindo a saida lenta do gés, sendo esta
fechada quando a pressio interior atingir o valor ambiente de 100 kPa. O mate-
rial do baldo € tal que a pressdo no interior durante o processo varia de acordo
com a relagdo P =a + bV, em que a = -100 kPa e b é uma constante. Despre-
zando qualquer transferéncia de calor, determine (@) a temperatura final (b)
a massa de hélio libertada. Solucdo: (a) 249 K: (b) 2,306 kg.
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Exercicios de computacio, projecto e trabalhos

4-154 Escreva um programa de computador para resolver o Exercicio 4-153
utilizando uma abordagem por passos. Utilize (a) 5, (b) 20 ¢ (¢) 50 incrementos
de pressao entre o estado inicial de 150 kPa e o final de 100 kPa. Inicie o ponto
de partida do primeiro passo como o estado do hélio (150 kPa, 20° C e 25 m3).
O ponto de partida do segundo passo € o estado do hélio no final do primeiro
passo, ¢ assim sucessivamente. Compare os seus resultados com os obtidos,
utilizando a abordagem de escoamento em regime uniforme (ou seja, solugio
de um tnico passo).

4-155 Utilizando somente um termdmetro e uma fita métrica, explique como
poderd determinar a velocidade média do ar a saida de um secador de cabelo
na sua posi¢io maxima.

4-156  Projecte um secador eléctrico de cabelo de 1200 W cuja temperatura
e velocidade do ar ndo excedam 50° C e 3 m/s, respectivamente.

4-157 Projecte um aquecedor de dgua eléctrico para uma residéncia com
quatro habitantes. A temperatura e 0 consumo maximo nio devem exceder
60° C e 4 kW respectivamente. Na residéncia existem dois chuveiros, e o caudal
de cada um ¢ de cerca de 10 I/min. Cada ocupante toma um banho de 5 min
todas as manhés. Explique a necessidade de um reservatério de dgua quente
(termoacumulador) e determine a dimensdo de um para esta residéncia.

4-158 Descreva os diferentes tipos de permutadores de calor incluindo o seu
funcionamento e as diferengas entre eles.

4-159 Uma fibrica necessita de um caudal de 1,2 kg/min de vapor de dgua
saturado a 120° C. Projecte uma caldeira eléctrica para este efeito, com base nos
seguintes constrangimentos:

* A caldeira deve ter uma forma cilindrica com uma relagiio altura/
/diametro de 1,5, podendo ser horizontal ou vertical.

* Deve ser utilizado um elemento eléctrico aquecedor, de aco inoxiddvel
polido. O didmetro do aquecedor pode estar compreendido entre 0,5 e
3 cm. O fluxo de calor a superficie deste ndo deve exceder 150 kW/m?2.

* Metade do volume da caldeira deve ser ocupado por vapor, e esta deve
ser suficientemente grande, de modo a conter um abastecimento de vapor
para 2 h. A caldeira deve ser bem isolada.

Deve especificar o seguinte: (1) a altura e o didimetro interior do reser-
vatorio, (2) o comprimento, o didmetro, a poténcia nominal e a temperatura de
superficie do elemento eléctrico aquecedor, e (3) o débito maximo de produgio
de vapor durante curtos periodos de tempo (menos que 30 min) em condicdes
de pico de utilizagdo e como isto pode ser obtido.
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4-160 Repita o Exercicio 4-159 para uma caldeira que produza vapor a
150° C com um caudal de 2,5 kg/min.

4-161 Projecte uma unidade de escaldamento de frangos abatidos, de modo
a amolecer as suas penas antes de estes serem encaminhados para as maquinas
de depenagem, com uma capacidade de 1200 frangos/h nas seguintes con-
digdes:

A unidade € do tipo de imersio, cheia com dgua quente a uma temperatura
média constante de 53° C. Frangos com massa média de 2,2 kg e uma tempe-
ratura de 36° C irdo ser submersos, mantidos debaixo de dgua durante 1,5 min
e removidos através de uma esteira de baixa velocidade. Espera-se que o frango
saia do tanque cerca de 15% mais pesado, devido a estar molhado. A distancia
entre frangos em qualquer direccio deve ser, no minimo, 30 cm. O tanque pode
ter, no maximo, 3 m de largura e 60 cm de altura. A dgua deve circular e ser
aquecida através de uma caldeira a gds natural, mas o aumento de temperatura
nio deve exceder 5° C, entre a entrada e saida desta. As paredes do tanque sao
bem isoladas. A unidade funciona 24 h por dia e 6 dias por semana. Assumindo
valores razodveis para as propriedades médias, indique valores aceitaveis para
(a) o caudal de dgua de reposigdo que deve ser fornecido ao tanque, () a taxa
de calor transferido da dgua para os frangos, em kW, (c) a dimenséio do sistema
de aquecimento em kJ/h e (d) os custos de operacdo da unidade de escal-
damento por més, para um custo de €0,56/termia de gds natural (1 termia =
= 105 500 kJ).
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