Modulo VIII - 12 Lei da Termodinamica Aplicada a Volume de Controle:
Regime Permanente, Dispositivos de Engenharia com Escoamento e
Regime Transiente.

Bocais e Difusores

Sao normalmente utilizados em motores a jato, foguetes, Onibus
espaciais e até mesmo mangueiras de jardim. Um bocal é um dispositivo que

aumenta a velocidade de um fluido a custa da pressdo. Um difusor é um
dispositivo que aumenta a presséo de um fluido pela sua desaceleracao.

A taxa de transferéncia de calor entre o fluido que escoa em um bocal ou
um difusor e sua vizinhanca é geralmente muito pequena, e, portanto
desprezivel, assim como uma eventual variacdo na energia potencial. Também
nao envolvem trabalho, e com isso a equacdo de energia para esses
dispositivos fica:
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Turbinas e Compressores

Turbinas sdo dispositivos que retiram energia de escoamento de um
fluido transformando em trabalho. J4 os compressores, assim como as bombas
e os ventiladores, sdo utilizados para aumentar a pressao do fluido, porém
diferem nas tarefas executadas. Ventilador aumenta a ligeiramente a presséo
de um gas, compressor € capaz de aumentar bastante a pressao de um gas e
bombas funcionam de forma parecida a um compressor, mas para liquidos.

Para todos os casos a transferéncia de calor é desprezivel, bem como a
variacdo nas energias cinética e potencial. Com isso a equacdo de energia
pode ser representada como:

WVC = m(hl - hz)

Véalvulas de Estrangulamento



E qualquer dispositivo que restringem o escoamento e causam uma
queda significativa de pressédo do fluido. Porém, essa queda de pressao nao
envolve nenhum trabalho, mas sim através de uma grande queda de
temperatura. O escoamento atravées de um estrangulamento pode ser
considerado adiabatico e isentrépico, e as variacbes das energias cinética e
potencial despreziveis. Com tudo isso podemos representar a equacao da
energia nesses dispositivos como:

u1+P1U1=u2+P2v2

Camara de Mistura e Trocadores de Calor

Camara de mistura e onde ocorre a mistura de duas correntes de fluidos.
Em geral sdo isoladas ndo promovendo troca de energia térmica e nao envolve
trabalho. Como as variacdes das energias cinética e potencial sdo despreziveis
a equacdo de conservacdo da energia torna-se analoga a equacao de
conservagao da massa.

J& os trocadores de calor sdo dispositivos que duas correntes trocam
calor sem se misturarem. Nao envolvem interagdes de trabalho e as variagbes
das energias cinética e potencial sdo despreziveis, reduzindo a equacédo da
energia para:

0= QVC +zmehe _sths
e s

Regime Transiente

Sao processos em que os valores das propriedades, as taxas de
transferéncia de calor e de trabalho e vazdes massica podem variar com o
tempo.

Para o balanco de massa temos:
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myc(t) —myc(0) = Z me — Z mg

Integrando a equacédo de energia temos:

UVC(t) - UVC(O) = QVC - WVC + 2 me he - 2 mg hs
e s

Exemplos

1) Ar é admitido em um compressor que opera em regime permanente com
uma pressao de 1 bar, 290 K e uma velocidade de 6 m/s através de uma
entrada cuja area é de 0,1 m% Na saida a pressdo é de 7bar, 450 K e a
velocidade € 2 m/s. A transferéncia de calor do compressor para sua
vizinhanca ocorre a uma taxa de 180 kJ/min. Empregando o método de gas
ideal, calcule a poténcia de entrada do compressor.

Resolucéao:
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Das tabelas termodinamicas temos que h; = 290,16 kJ/kg e h, = 451,8 kJ/kg
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Wyc = —119,4 kW



2) Um tanque, com 0,85 m*® de volume, inicialmente contém agua em uma
mistura bifasica liquido-vapor a 260°C e com um titulo de 0,7. O vapor
d’agua saturado a 260°C é lentamente retirado através de uma valvula
reguladora de pressdo de topo do tanque a medida que a energia €
transferida por meio de calor para manter a presséo constante no tanque,
Esse processo continua até que o tanque esteja cheio de vapor saturado a
260°C. Determine a quantidade de calor transferida em kJ. Despreze todos

os efeitos das energias cinética e potencial.

Resolucéao:
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AUyc = Qyc + hsAmy¢

Qyc = (mau, — myuy) — hg(m, —my)

Das tabelas termodinamicas temos que u; = 2157,8 kJ/kg, v> = 0,02993 m/kg,
u, =2599,0 kJ/kg e v, = 0,04221 m3kg
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Qve = (20,14x2599 — 28,4x2157,8) — hy(20,14 — 28,4)

Exercicios Propostos



1) Ar entra em regime permanente em um bocal adiabatico a 300 kPa, 200°C
e 30 m/s e sai a 100 kPa e 180 m/s. A area na entrada do bocal € de 80
cm?. Determine:

a) o fluxo de massa no bocal,
b) atemperatura de saida do ar e
C) a area na saida do bocal.

Resposta: 0,5304 kg/s; 184,6°C; 38,7 cm?

2) Vapor escoa em regime permanente através de uma turbina adiabatica. As
condi¢bes de entrada do vapor sao 10 MPa, 450°C e 80 m/s e as condicbes
de saida sé@o 10 kPa, 92% de titulo e 50 m/s. O fluxo de massa do vapor &
de 12 kg/s. Determine:

a) avariacdo da energia cinética,
b) a poténcia produzida e
C) a area de entrada da turbina.

Resposta: - 1,95 kJ/kg; 10,2 MW; 0,00447 m?

3) Refrigerante 134a a 800 kPa e 25°C é estrangulado até a temperatura de —
20°C. Determine a pressao e a energia interna do refrigerante no estado
final.

Resposta: 133 kPa; 80,7 kJ/kg

4) Um sistema de condicionamento de ar envolve a mistura de ar frio com ar
guente externo antes de encaminhar a mistura para a sala condicionada. O
ar frio entra na camara de mistura a 5°C e 105 kPa a uma vazéo de 1,25
m/s, enquanto o ar quente entra a 34°C e 105 kPa. O ar deixa a sala a
24°C. A razdo entre os fluxos de massa das correntes de ar quente e frio é
de 1,6. Usando calores especificos variaveis determine:
a) atemperatura da mistura na entrada as sala e
b) a taxa de ganho de calor da sala.

Resposta: 22,9°C; 4,88 kW

5) um pequeno orificio se desenvolve nas paredes de um tanque rigido cujo
volume é de 0,75 m® e ar da vizinhanca a 1 bar, 25°C, é admitido no tanque.
Eventualmente, a pressdo no tanque atinge 1 bar. O processo é tao lento
que a transferéncia de calor entre o tanque e a vizinhangca mantém a



temperatura do ar no interior do tanque constante a 25°C. Determine a
transferéncia de calor, em kJ, se inicialmente o tanque

a) estiver evacuado.

b) contiver ar a 0,7 bar, 25°C.

Resposta: - 75 kJ; -22,5 kJ

6) um tanque de 300 ft* contém H,O inicialmente a 30 Ibf/in> e um titulo de
80%. O tanque esta conectado a uma grande linha através da qual o vapor
d’agua escoa a 200 Ibf/in® e 450°F. Vapor d’agua escoa no tanque através
de uma valvula até que a pressdo em seu interior atinja 100 Ibf/in® e a
temperatura seja de 400°F, e nesse instante a valvula é fechada. Determine
a quantidade de massa, em Ib, que entra no tanque e a transferéncia de
calor entre o tanque e a sua vizinhanga, em Btu.

Resposta: 33,53 Ib; 2551 Btu



