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Componentes dos ciclos
termodinamicos

e Qualis podem ser 0s componentes de um
ciclo termodinamico?

e Turbinas, valvulas, compressores,
bombas, trocadores de calor
(evaporadores, condensadores),
misturadores, etc.



Sistemas abertos - V.C.
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Figure 8.1 Components of a simple vapor power plant.
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Aplicacoes a alguns sistemas
em regime permanente

e Dispositivos simples
—Bocais convergentes

—Difusores
—Valvulas

* Dispositivos com entrada/saida de poténcia
— Turbinas

—Compressores/bombas
* Dispositivos com multiplas entradas e saidas

—Trocadores de calor
—Misturadores



Obtencao de resultados

 Transporte de massa

e Transporte de Q.D.M. ou de
transporte de energia

 Equacoes de estado
e Tabelas de propriedades



Bocais convergentes e difusores

e Bocal convergente: dispositivo que acelera o
fluido, diminuindo sua pressao

OBS: configuracao para um escoamento sub-sonico



Bocais convergentes e difusores

e Difusor: dispositivo gue desacelera o fluido,
aumentando a pressao

OBS: configuracao para um escoamento sub-sonico



Hipoteses normalmente utilizadas
com convergentes e difusores

 Escoamento em regime permanente
 Nao ha trabalho
* Trocas de calor sao despreziveis

* Variacoes de energia potencial sao
desprezivels



Transporte de massa:

Regime permanente

om,,
ot

=0




Conservacao de energia

oE. . . VZ_V?°

8tCV:Q—Wshaft+m[(hi—he) - — 5 ~+9g(z—-2z,)]=0

Dividindo pelo fluxo de massa e simplificando:

e (n,—h,)- Vg;\/f (2,42,

g = O (adiabatico)

w = 0 (n&o sao dispositivos gue produzem trabalho




ASSImM:

VZ-V?

(hz_ h1)=2

Com um convergente ou um difusor, converte-
se energia interna e do escoamento,
representada porAh =A(u+Pv) em energia
cinética, ou vice-versa.



Abordagem utilizada na analise
do dispositivo

e Hipdtese do regime do escoamento no
dispositivo

 Equacoes de transporte de massa e de
energia

VZi-V?

(hz_hl)zz




Questao

Um difusor adiabatico é utilizado para
reduzir a velocidade de uma corrente de
ar de 250 m/s para 35 m/s. A pressao na
entrada é 100 kPa e a temperatura na
entrada € 300°C. Determinar a area de
escape (saida) em chse o fluxo de massa
é 7 kg/s e a pressao no escape 167 kPa.



Solucao: dados do pb.

INLET —— OUTLET

2

P.=100 kPa ~  — V,= 35 mis

V, =250 m/s

m = 7 kg/s



Solucao: hipoteses

 Escoamento em regime permanente
« Adiabatico

e Sem trabalho

e Variacao de energia potencial = 0

e Ar € gas ideal



Solucao: transporte de massa
Transporte de massa
m,=m,=m
Mm=pV A
Resolvendo para A

m
.V

2 2

A,=




Solucao: equacao de estado

Gas ideal:

ou

Pr=

D
1

RT,

P = pRT

Py =

D
2

RT,

Como conhecemos ;e B, achar p, & simples.
Conhecendo apenas f>como obter T,ou 0,?

Utiliza-se a equacao da energia



Solucao: equacao da energia
Vo—V2

}I’_yz”‘z—hl) | 22 T g(zz—/zl)

VZi-V2
(hz_ hl): >

V, eV, sao conhecidos. Precisamos tig para obter T, e
"
Se assumirmos calores especificos constantes,
podemos obter diretamente T

VZi-V3
2

Co(T,—Ty)=



Co(T,—Ty)=

Solucao
Vi-V;
2

T,=590K



Dispositivos de “ajuste” (Valvulas)

3

(a) An adjustable valve

(b) A porous plug

(¢) A capillary tube



Hipdteses tipicas para estes
diSpPOsItiVOoS:

Nao ha trabalho

Variacoes de energia potencial sao
desprezivels

Variacoes de energia cinética sao despreziveis
Transferéncia de calor é desprezivel

Apenas duas portas



Equacao da energia

Aplicando as hipoéteses precedentes:
0

/&O )/8 (h,—h,) 27V1 'g(zz—/zl)

obtemos: (hz— hl) = ()
- h, =,




Questao

A temperatura do fluido

aumenta,
diminul, ou
permanece constante

gquando ele passa por uma valvula adiabatica?



Analise durante passagem pela valvula

Se o fluido € um gas ideal:
(h,=h,) = C,(T,~T,)=0

C, € sempre positivo, logo:

=1



Analise durante passagem pela valvula

Se o fluido esta em equilibrio liguido/vapor:
* A pressao cal,

h const.

* A temperatura cal

P const.

—\ * A entalpia permanece

constante




Questao

R12 entra em uma valvula como
liquido saturado a 0.9607 Mpa e
sala 0.1826 MPa. Qual é o

titulo e a temperatura do R12 na

saida da valvula?



Questao (cont)

Liquid R12

State (1)

Liquid saturated, x=0
Psat = 0.9607 MPa
Tsat =?

Hlig="7

Liquid + Vapor
R12

State (2)
Liquid+vapor, x="?
Psat = 0.1826 MPa
Tsat="7

Hlig= "7



Turbina

 E um dispositivo no qual trabalho é produzido por
um gas passando por uma serie de pas fixas a um
eixo, o qual pode girar livremente
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Figure 4.5 Schematic of an axial-flow turbine
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Overview of a steam turbine and main generator
'Oor a nuclear steam power station.

(Courtesy of Carolina Power and Light Company)
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,, >« AN i
Turbine bed for a steam power station.
(Courtesy of Carolina Power and Light Company)




.‘,’.

,J e
O
L
=
O
C
O
—
-
T}
=
4 (O
O
|
7p)
O
-
-
p)
7p)
O
. -
Q.
=
O
—

=
| -
@
o
£
@)
O
=
f=)
-
©
C
®
| -
O
S
O
al
(4]
=
5
—
4]
O
Y
@]
=
(7))
()
;
-
@)
Q




q—w=(h,—h;)

Turbinas
Podemos assumir regime permanente,

Vo Vi

~0(z,—z,)

Il 1y

As vezes Quase
desprezadosempre
desprezado

2

Vo Vi




Turbinas

entrada

s
D !

q (as vezes) Salda



Compressores, bombas e
ventiladores

* Dispositivos que realizam trabalho
sobre um fluido para aumentar sua |
pressao, seu potencial ou sua
velocidade

* A analise € a mesma que para
turbinas, mas os sinais podem variar




Principais diferencas

e Compressor: utilizado para aumentar a
pressao de um fluido compressivel

« Bomba: utilizada para aumentar a pressao
ou o potencial de um fluido incompressivel

* Ventilador: utilizado para deslocar grandes
guantidades de gas, mas normalmente
guase sem aumento de pressao



Compressores, bombas e

ventiladores
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Axial flow compressor for a gas generator unit.
Courtesy of S. Laney)




(Courtesy of S. Laney)
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Questao

Ar inicialmente a 15 psia e 60°F e
comprimido a 75 psia e 400°F. A
poténcia transferida ao ar € 5 hp e uma
perda de calor de 4 Btu/lbm ocorre
durante o processo. Determinar a
vazao massica em lbm/min.



Solucao: Diagrama

15 psia

J 60°F

Compressor | < g

l\g\ W o = S Op
-

> psia - 4 Btu/lb
400°F Q=4Btu




Solucao: Hipoteses

Escoamento em regime permanente
Variacoes de energia potencial despreziveis
Variacoes de energia cinética despreziveis
E gés ideal



Solucao: primeira lel

0, O 0

Vi Vi
1:/2=z1 h2:/2:g2=0

Simplificando:
=m(h,—h,)

O—W

—m

shaft

mg—W

shaft
Wshaft
9-(h,—h,)

m=



Solucao: primeira lel

hz_ h1: Cp<T2_T1)




Trocadores de calor e
misturadores

e Trocadores de calor: sao dispositivos que
promovem a troca de calor entre
diferentes fluidos

* Misturadores (as vezes tambéem chamados
de trocadores de calor): sao dispositivos
gue combinam 2 ou mais fluidos para
obter a saida desejada (temperatura,
titulo, etc.)



InUmeras aplicacoes

 Radiador automotivo
e Radiador doméstico

e Evaporadores/condensadores
(refrigeracao, prodicao de energia
eletrica)

 Industria petroquimica



Trocador de calor industrial
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Large Paraflow plate heat exchanger being assembled
(Courtesy of APV Heat Exchanger Product Group)




Radiador automotivo
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Heat exchanger or heater core for
a 1966 Mustang heating system.




Trocador de calor

* Multiplas entradas e saidas:




Questao

 Em regime permanente, qual a relacao
entre

m,, m,, m,, em,?

Transporte de massa




Hipoteses

Ha producao ou consumo de poténcia de
eixo?

Ha efeitos ligados a energia potencial?
Ha variacao de energia cinética?
Podemos desprezar as trocas de calor?



Aplicando a conservagao da massa
as duas correntes:

Em R.P.:

m .
cv __ O I g = h':....'
i
|
|

at [ ] > .
M | _
R, ': — & m,

|Og0 L= ———e el
| | | j%u Fluido A
m1= m2 =M A :

m3: m4 — mB Fluido B




Conservacao da energia

Se 0 V.C englobar todo o
trocador de calor:

Nao havera
calor cruzando

oV.C. mz -

m
Fluido B

Lﬁ%" """"" -
|

Fluido A



Conservacao de energia

V2
1 :
h, > t9z [+m,

Q—-W,,+m, h,A 23 | gzs)
V2

2
V h | 4 | )_
4 -9z, [=0

2 :
h, > :gzz)—m4

_m2 2

Sabemos da conservacao da massa:
m; =m,= My
m3: m4 — mB




Conservacao de energia

Substituindo:




Trocadores de calor

Em geral nao ha transferéncia de calor de ou
para o trocador como um todo, exceto aquela
entrando ou deixando o trocador através das
entradas e saidas.

Assim,  Q~0

O dispositivo nao realiza/recebe trabalho:
W, =0

Variacoes de energia cinética e potencial sao

desprezivels.



Trocadores de calor

0O O
Y Vi /Va
/é_%v+mA A )
H—I

H_l
0, (as vezes 0, (normalm.

desprezivel) desprezivel)

Vi V2
+mB((h3—h4)+ 23//244-9(27/24) =0
H_, H_l

0, (asvezes 0, (normalm.
desprezivel)  desprezivel)




Trocadores de calor

e ASSIM:
m,(h,—h,)=rm,(h,—h,)

A variacao de energia no fluido A é igual a variaga
de energia do fluido B (sinal oposto)



OBS: Trocadores de calor

e Se quisermos conhecer o calor perdido ou
recebido porcada um dos fluidos devemos
fazer um deles ser o V.C.




Questao

Como seria a equacao da energia se
tivéssemos desenhado uma S.C. em
torno de cada fluido?



Trocadores de calor
Considerando o fluido A
QCV,A+mA(h1_ hz): 0

Ou, dividindo pela vazao massica:

Ua= hz_h1



Questao

Refrigerante 134a com uma vazao massicade 5
kg/min entra em um trocador de calor a 1.2 MPa e
50°C eodeixaal.2 MPae 4€. Ar entra pelo
outro lado do trocador a 34°C e 101 kPa e o deixa
a42°C e 101 kPa. Calcular:

a) A transferéncia de calor do refrigerante para
o ar

b) A vazdo massica do ar



Diagrama

AlR
OUTLET

T,=42°C
P,=101kPa A

R-134a
OUTLET

T,=44°C
P,=1.2 MPa INLET

T,=34C m. =2
P,=101 kPa Al



Hipoteses

 Regime permanente
* Nao ha trabalho
e Ar € gas ideal

e Variacao de energias cinética e
potencial despreziveis



Analise do R-134a

0 0

. AR
QRef Ref[ h _h
/ -/ //

Assim

QRef :mRef< hz_ h1>

Podemos obter he h, das tabelas
termodinamicas.




Analise do R-134a

h, = 275.52 ki/kg h, = 112.22 kJ/kg

Inserindo-0s na equacao da energia:

. kg kJ
=5 ~9_(112.22-275.52)~~

et min ( ) kg
O, =—816.5

Mmin



Analise do ar

Considerando agora um V.C. Englobando o ar:

0 0 0
- Vi Vs
Qair %Cvmar[(h4 h3) | f/ | 9(24%3)]

Assim,

Qi =My, (hy=hs)



Analise do ar

Para um gas ideal, podemos escrever:
Qalr B m C <T4_T3)

Rearrumando:

. = Qair
C(T,=Ty)

Quanto vale Q_7?



Analise do ar

Podemos escrever:

Q:=-Q., - Qu=+8165kJ/min

Das tabelas termodinamicas: = 1.006 kJ/kgK

816. 5kJ— y
m,;, = 4Ll ~101 43
kJ min

(1.006——)(42— 34)K
kgK



