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nalise do Volume de
Controle Utilizando
Energia

* RESULTADOS DE APRENDIZAGEM

Quando vocé completar o estudo deste capitulo estard apto a...

» demonstrar conhecimento dos conceitos fundamentais relacionados 3 anglise de volumes de controle, incluindo
distinguir entre regime permanente e andlise transiente, distinguir entre vazdo mdssica e vazio volumétrica e os
significados de escoamento unidimensional e de trabalho de escoamento.

> aplicar os balancos de massa e de energia aos volumes de controle.

* desenvolver modelos apropriados de engenharia para volumes de controle, com especial atencao para a andlise de
componentes normalmente encontrados na prética de engenharia como bocais, difusores, turbinas, compressores,
trocadores de calor, dispositivos de estrangulamento e sistemas integrados (ue incorporam dois ou mais

componentes.

> utilizar dados de propriedades na analise de volume de controle apropriadamente.

4.1 Conservacao de Massa para um Volume de Controle

Nesta secdo serd desenvolvida e ilustrada uma expressio para o principio da conservagdo de massa para volumes de
controle. Como parte da apresentagdo, o modelo de escoamento unidimensional serd introduzido.
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Fig. 4.1 Voiume de controle com uma entrada e uma saida.

4.1.1 Desenvolvendo o Balanco da Taxa de Massa

conservacdo de massa

O balanco da taxa de massa para volumes de controle é apresentado utilizando-se a Fig. 4.1, a qual mostra um

volume de controle com fluxo de entrada de massa e e saida s, respectivamente. Quando aplicado a esse volume de
controle, o principio da conservagao de massa estabelece que

| taxa temporal de variagdo da ] raxa temporal de fluxo taxa temporal de fluxo
| massa contidano interiordo  |'= | de massaatravés da | — | de massa atraves da
volume de controle no instante !J Lc*m.-udu € no instante | satda s ng instante t

Representando a massa contida no volume de controle no instante ¢ por m,.(t), esse enunciado do principio da
conservacdo de massa pode ser expresso matematicamente por

dm,,

= m, — m, (4.1)
dr

vazoes massicas

respectivamente, as vazoes massicas instantaneas na entrada e na saida. Como nos simbolos w 0s “poiitos” nas
grandezas i, em, denotam taxas temporais de transferéncia. No sistema SI todos o0s termos da EqT4.1 sao expressos
em kg/s. Quando unidades inglesas sdo empregadas, todos os Lermos s30 expressos em Ib/s. Uma discussdo sobre o
desenvolvimento da Eq. 4.1 pode ser encontrada no boxe.

em que dm,/dt € a taxa temporal da variacdo de massa contida no interior do volume de controle fn.?e e i, sao,

Em geral, podem existir varios locais na fronteira através dos quais a massa entra ou sai. Isso pode ser levado em
conta através do somatorio, conforme a seguir

dn,.. ! )
— zmc e z_m, (4.2)
dt e s

balanco da taxa de massa

A Eq. 4.2 é o balango da taxa de massa em termos de (axa para volumes de controle com varias entradas e saidas. Ela
¢ a formulagdo do principio de conservagdo de massa normalmente empregada em engenharia. Outras formas de
balango de massa em termos de taxa serdo consideradas em discussdes posteriores.

Desenvolvendo o Balango de Massa para um Volume de Contiole
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Para cada uma das propriedades extensivas dadas por massa, energia e entropia (Cap. 6), a formulagio do balanco da
propriedade para um volume de controle pode ser obtida pela transformagdo do sistema fechado correspondente. Isso
sera considerado para massa, lembrando que a massa de um sistema fechado é constante.

As figuras correspondentes a essa discussio mostram um sistema que consiste em uma quantidade fixa de matéria m
que ocupa diferentes regides em um instante ¢ e em um outro, mais tarde, ¢ + At. A massa sob consideracio esta
ilustrada em um tom mais escuro nas figuras. Em um instante ¢, a massa é dada pela soma m = my(t) + m,, em que

my() € a massa contida no interior do volume de controle e m, € a massa no interior da pequena regido designada

por e, adjacente ao volume de controle. A quantidade fixa de matéria m sera estudada & medida que o tempo
transcorre,

Em um intervalo de tempo At, toda a massa da regiao e atravessa a fronteira do volume de controle, enquanto uma
certa porcao de massa, designada por m., inicialmente contida no interior do volume de controle, escapa de modo a

preencher a regido designada por s adjacente ao volume de controle. Embora ds massas nas regioes e e s, assim como
nos volumes de controle, sejam diferentes nos instantes t e ¢ + At, a quantidade total de massa é constante. Dessa
maneira,

My(t) + me= my(t + At) + m, (a)
ou rearrumando
Mye(t + At) — my(t) = m,— m, (b)

A Eg. (b) ¢ um balango contdbil para massa que enuncia que a variagao de massa no volume de controle durante o
intervalo de tempo At é igual a quantidade de massa que entra subtraida da quantidade que sai.

A Eq. (b) pode ser expressa em termos de uma taxa temporal. Primeiramente, divide-se por At de modo a obter

mvt(t i —\f) - mvc(r] . m, m fc}
At At At l

Assim, tomando-se o limite & medida que At tende a zero, a Eqg. (¢) transforma-se na Eq. 4.1, a equacdo da taxa
instantdnea de massa em um volume de controle




dmy,
dt

= I, — (4.1)

em que dmy/dt indica a taxa temporal da variagdo de massa contida no interior do volume de controle em e my sdo,
respectivamente, as vazdes massicas na entrada e na saida, ambas no instante t,

4.1.2 Analisando a Vazio Massica

Uma expressao para a vazdo massica m da matéria que entra ou sai de um volume de controle pode ser obtida em
termos de propriedades locais, considerando uma pequena quantidade de matéria que escoa com uma velocidade V

mostrada na figura é entendida como a velocidade relativa 3 area dA, A velocidade pode ser decomposta nas
componentes normal e tangencial ao plano que contém dA. No desenvolvimento a seguir, V,, representa a

componente da velocidade relativa normal a dA na direcdo do escoamento.

Volume de
muteria

Fig. 4.2 Tlustracdo utilizada para o desenvolvimento de uma expressdo para a vazao massica em termos de
propriedades locais do fluido,

O volume de matéria cruzando dA durante o intervalo de tempo At mostrado na Fig. 4.2 é um cilindro obliqu’o‘ com
um volume igual ao produto da drea de sua base dA pela sua altura V,, At. A multiplicacao pela massa especifica p

fornece a quantidade de massa que cruza dA em um tempo At

quantidade de muassa
cruzando dA durante o | = p(V, Atr) dA
intervalo de tempo Ar

Dividindo ambos os lados dessa equacio por At e tomando o limite quando At tende a zero, a vazio méssica
instantanea ao longo da drea infinitesimal dA é

taxa instantinea de
fluxo de massa | = pV, dA
cruzando A

Quando essa relacdo é integrada ao longo da drea A através da qual a massa escoa, obtém-se uma expressdo para a
vazao massica



mi= | pV_dA (4.3)
YA

A Eq. 4.3 pode ser aplicada nas entradas e saidas de modo a se calcular as vazdes madssicas que entram e saem do
volume de controle,

4.2 Formas do Balanco de Massa em Termos de Taxa

O balanco da taxa de massa, Eq. 4.2, é uma formulacio importante para a andlise em volume de controle. No

entanto, em muitos casos é conveniente aplicar o balanco de massa com formulagoes mais adequadas aos objetivos
em vista. Nesta secdo sdo consideradas al gumas formas alternativas,

4.2.1 Formulag¢do do Balanco da Taxa de Massa para Escoamento Unidimensional
fluxo unidimensional

Quando um fluxo de massa que entra ou sai de um volume de controle satisfaz is idealizacoes que se seguem, ele ¢
considerado unidimensional:

> O escoamento é normal & fronteira nas posigoes onde a massa entra ou sai do volume de controle.

* Todas as propriedades intensivas, incluindo a velocidade e 3 massa especifica, sdo uniformes com relacdo a
posicdo (valores globais médios) ao longo de cada area de entrada ou saida através da qual a massa escoa.

TOME NOTA...

Nas andlises de volume de controle subsequentes admitiremos rotineiramente que as idealizacoes de escoamento
unidimensional sejam apropriadas. Assin, a hipotese de escoamento unidimensional nio se encontra explicitamente
listada nos exemplos resolvidos.

> POR EXEMPLOa Fig. 4.3 ilustra o significado do escoamento unidimensional. A drea através da qual a massa
escoa € representada por A. O simbolo V indica um tnico valor que representa a velocidade de escoamento do ar,
Analogamente, T e v sdo valores tnicos Que representam a temperatura e o volume especifico, respectivamente, do
escoamento do ar. 4 -

Quéndo o escoamento é unidimensional, a Eq. 4.3 para a vazdo massica torna-se
m = pAV  (escoamento unidimensional) (4.4a)

ou, em termos do volume especifico

h = “;— (escoamento unidimensional ) (4.4b)



Fig. 4.3 Tustracdo do modelo de escoamento unidimensional.,

vazao volumétrica

Quando a drea estd em m?, a velocidade em m/s e o volume especifico em m¥kg, a vazio mdssica determinada a
partir da Eq. 4.4b aparece em kg/s, conforme pode ser verificado. O produto AV nas Egs. 4.4 é a vazdo volumétrica.

A vazao volumétrica tem dimensdes de m®/s ou ft°/s.

A substituicdo da Eq. 4.4b na Eq. 4.2 resulta em uma expressdo para o principio da conservacdo de massa para
volume de controle limitada ao caso de escoamento unidimensional nas entradas e saidas.

AV, Ll 4 .
(escoamento unidimensional) (4.5)
§

dive _ < ANVe
F 2T,

¢

Note que a Eq. 4.5 envolve somatorios ao longo das entradas e saidas do volume de controle. Cada termo em cada
um desses somatorios refere-se a uma certa entrada ou saida. A drea, a velocidade e o volume especifico que
aparecem em um termo referem-se apenas a entrada ou a saida correspondente.

4.2.2 Formulagao do Balanco da Taxa de Massa para Regime Permanente

regime permanente

Muitos sistemas de engenharia podem ser idealizados como estando em regime permanente, indicando que nenhuma
das propriedades se altera com o tempo. Para um volume de controle em regime permanente a identidade da matéria
no interior do volume de controle varia continuamente, mas a quantidade total presente em qualquer instante
permanece constante, assim dm,,/dt = 0 e a Eq. 4.2 reduz-se a

2, e 2,

(taxa de entrada (taxa de saida
de massa) de massa)

(4.6)

Ou seja, as taxas totais de vazdo massica nas entradas e safdas sdo iguais.



Observe que a igualdade entre as taxas totais de entrada e saida ndo implica necessariamente que um volume de
controle se encontra em regime permanente. Embora a quantidade total de massa no interior do volume de controle
em qualquer instante seja constante, outras propriedades, como temperatura e pressio, podem estar variando com o
tempo. Quando um volume de controle encontra-se em regime permanente, cada propriedade é independente do

tempo. Note também que a hipétese de regime permanente e a de escoamento unidimensional sio idealizacoes
independentes. Uma hipétese nio pressupGe a outra.

4.2.3 Formulagao Integral do Balanco da Taxa de Massa

Serd considerado a seguir o balango de massa expresso em termos de propriedades locais. A massa total contida no
interior do volume de controle em um instante t pode estar relacionada com a massa especifica local como se segue

My (1) = ’[ pdvV (4.7)

P
em que a integragao € realizada ao longo do volume no instante (.

Com as Egs. 4.3 e 4.7 o balango da taxa de massa, Eq. 4.2, pode ser escrito como

1
‘TJ pdv=" j pV, dA
ail i

4 & \ (s 8 - 4

=3 j pVEdA) (4.8)
A J

fluxo de massa

em que as integrais de drea sdo avaliadas nas regides nas quais a massa entra e sai, respectivamente, do volume de
controle. O produto rv,, que aparece nessa equacio é conhecido como o fluxo de massa, e fornece a taxa temporal de
escoamento de massa por unidade de drea. Para clacular, dos termos do lado direito da Eq. 4.8, necessita-se de
informacoes sobre a variagdo do fluxo de massa ao longo das dreas associadas ao escoamento. A formulagdo do
principio de conservacao de massa dada pela Eq. 4.8 é usualmente explorada em detalhes na mecanica dos fluidos.

4.3 Aplicacoes do Balanco da Taxa de Massa

4.3.1 Aplicacdo em Regime Permanente

Para um volume de controle em regime permanente, a situacio da massa em seu interior e em sua fronteira nio se
altera com o tempo.

O Exemplo 4.1 ilustra uma aplicacdo da formulagdo do balanco de massa para um volume de controle em regime
permanente englobando uma camara de mistura denominada aquecedor de dgua. Os aquecedores de dgua sao
componentes dos sistemas de poténcia a vapor considerados no Cap. 8.

EXEMPLO 4.1 »
Aplicando o Balango da Taxa de Massa a um Aquecedor de Agua em Regime Permanente

Um aquecedor de dgua operando em regime permanente tem duas entradas e uma saida. Na entrada 1, o vapor
d’dgua entra a p, = 7 bar, T, = 200°C com uma vazdo maéssica de 40 kg/s. Na entrada 2, dgua liquida a p, = 7 bar, T,
=40°C entra por uma area A, = 25 cm?. Liquido saturado a 7 bar sai em 3 com uma vazio volumétrica de 0,06 m™/s,
Determine a vazdo mdssica na entrada 2 e na saida, em kg/s, e a velocidade na entrada 2, em m/s.



SOLUCAO
Dado: um fluxo de vapor d’dgua se mistura com um fluxo de dgua liquida produzindo um fluxo de liquido saturado
na saida. Os estados nas entradas e na saida sio especificados. Dados sobre as taxas de vazio massica e de vazio

volumétrica sdo fornecidos em uma entrada e na saida, respectivamente.

Pede-se: determine a vazio massica na entrada 2 e na saida e a velocidade V..

Diagrama Esquematico e Dados Fornecidos:

Modelo de Engenharia: o volume de controle mostrado na figura encontra-se
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Analise: as principais relagtes a serem empregadas sdo o balanco da taxa de massa (Eg. 4.2) e a expressao m = AV/u
(Eq. 4.4b). No regime permanente o balanco da taxa de massa torna-se

(1

dm/e
dt

Resolvendo para m,

z}nl+%_’§33

My = fiy — iy
A vazao massica m € fornecida. A vazao mdssica na saida pode ser avaliada pela vazio volumétrica dada por
. _ (AV);
m; = ———
U3

em que vy € o volume especifico na saida. Ao se escrever esta expressio a hipétese de escoamento unidimensional é
adotada. Da Tabela A-3, v5 = 1,108 - 1073 m3/kg. Assim,

0,06 m’/s
(1,108 x 107 m¥kg)

= 54,15 kg/s

fi!:.‘ -

A vazao massica na entrada 2 é, entdo,



My =mz = my = 54,15 — 40 = 14,15 kg/s
Para o escoamento unidimensional em 2, my = A, V,/u,, assim
V2 = rﬁ21J2/A2

O estado 2 corresponde a liquido comprimido. O volume especifico nesse estado pode ser aproximado por v, ~
vi(T3) (Eq. 3.11). Da Tabela A-2 a 40°C, v, = 1,0078 - 10-3 m?/kg. Entdo,

(14,15 kg/s)(1,0078 X 107> m¥/kg)

25 cm®

_104 cm?
1 m?

V, = = 5,7 m/s

Habilidades Desenvolvidas

Habilidades para. ..

'J aplicar o balango da taxa de massa para regime permanente.
o aplicar a expressao da vazdo méssica, Eq. 4.4b.

J obter dados de propriedades da dgua.

9 De acordo com a Eq. 4.6, a vazdo massica na saida é igual 3 soma das vazdes nas entradas. Cormo exercicio,
mostre que a vazdo volumétrica na saida ndo € igual & soma das vazdes volumétricas nas entradas.

Teste-Relampago

Analise a vazdo volumétrica em m*s em cada entrada. Resposta: (AV), = 12 m%s, (AV), = 0,01 m%s.

4.3.2 Aplicagao Dependente do Tempo (Transiente)

Muitos dispositivos passam por perfodos de operagio durante os quais o estado varia com o tempo — por exemplo, 0
acionamento e o desligamento de motores. Exemplos adicionais incluem o processo de enchimento ou de descarga
de recipientes e aplicacdes relativas a sistemas biolégicos. O modelo de regime permanente ndo € apropriado na
analise de casos dependentes do tempo (transientes).

O Exemplo 4.2 ilustra uma aplicagdo ndo permanente, ou transiente, do balanco da taxa de massa. Nesse caso,
enche-se um barril com dgua.

EXEMPLO 4.2 »
Aplicando o Balango da Taxa de Massa ao Processo de Enchimento de um Barril com Agua

A dgua escoa para um barril aberto a partir de seu lopo com uma vazdo massica constante de 30 1b/s (13,6 kg/s). Essa
agua sai por um tubo perto da base com uma vazio méssica proporcional a altura do liquido no interior do barril, que

¢ igual a m, = 9L, em que L ¢ a altura instantanea de liquido em ft. A drea da base é 3 ft° (0,28 m?) e a massa

especifica da dgua é de 62,4 Ib/ft® (999,6 kg/m?) Se o barril se encontra inicialmente vazio, faca um grafico da
variacdo da altura do liquido com o tempo e comente esse resultado.



SOLUCAO

Dado: dgua entra e sai através de um barril inicialmente vazio. A vazdo massica na entrada é constante, Na saida, a
vazao mdssica é proporcional a altura do liquido no barril.

Pede-se: esbogar graficamente a variacio da altura do liquido com o tempo e comentar.

Diagrama Esquematico e Dados Fornecidos:

—_—

1;} b i Modelo de Engenharia:
‘i i 1. O volume de controle é definido pela linha tracejada no diagrama.
2. Amassa especifica da dgua é constante.
Fronteirs do

volume de
controle

=l ", = 9L b

Fig. E4.2a
Analise: para o volume de controle com uma entrada e uma saida, a Eq. 4.2 reduz-se a

dm,,,
dt

=m, = m,

A massa de dgua contida no interior do barril em um instante t é dada por
my,. () = pAL(t)

em que p € a massa especifica, A é a drea da base e L(¢) é a altura instantanea do liquido. Substituindo-se essas
variaveis no balango de massa juntamente com as vazdes massicas fornecidas

d(pAL)
=== ) —9L
dt

Como a massa especifica e a area sdo constantes, essa equacio pode ser escrita como

dL 9 30
— +

= )5 =2

di PA PA

que € uma equacdo diferencial ordindria de primeira ordem com coeficientes constantes. A solugdo é

o

L=333+C i
= 2.9 jx el —
3 exp A



em que C € a constante de integracio. A solucio pode ser verificada pela sua substituicio na equacao diferencial.
Para calcular C, use a condigio inicial: em ¢ = 0, L = 0, Assim, C =-3,33, e a solucio pode ser escrita como
L'=3,33[1 - exp(-9t/pA)]

Substituindo p = 62,4 Ib/ft® e A = 3 2, resulta em

L = 3,33 [1 - exp(-0,0481)]

I:Zssa relacdo pode ser esbogada graficamente & mido ou usando um programa de computador apropriado. O resultado
e
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Fig. E4.2b

Pelo grafico, podemos verificar que no inicio a altura do liguido aumenta com rapidez e em seguida ela se estabiliza.
Apos cerca de 100 s a altura permanece aproximadamente constante com o tempo. Nesse ponto a vazao de agua na
entrada do barril se iguala a taxa de saida. Do grafico, o valor-limite de L é 3,33 ft, o que também pode ser verificado
tomando-se o limite da solu¢do analitica quando t — oo,

Habilidades Desenvolvidas
Habilidades para...
D aplicar o balango da taxa de massa para regime transiente.
ﬂ resolver uma equacdo diferencial ordindria e representar a solucio em um grafico.

L1 Alternativamente, essa equagdo diferencial pode ser resolvida usando o Interactive Thermodynamics: IT, ou um
programa similar, A equagdo diferencial pode ser expressa por

der(L, t) + (9 * L)/(rho * A) = 30/(rho * A)



rho = 62.4 // Ib/f¢
A=3/f

em que der(L,t.) € dL/dr, rho é a massa especifica r e A é a drea. Usando o botio Explore, imponha a condicio inicial
em L = 0 e varie t desde 0 até 200 com 0,5 de passo. A seguir, o grifico pode ser construido usando o botio Graph.

Teste-Relampago

Se a vazdo massica da dgua que esta escoando para dentro do barril fosse de 27 Ib/s (12,2 kg/s) e todos os outros
dados permanecessem 0s mesmos, qual seria o valor-limite da altura do liquido, L, em ft? Resposta: 3,0 ft.

|
D))
€ BIOCONEXOES

O coragao humano fornece um bom exemplo de como sistemas bioldgicos podem ser modelados como volumes de
controle. A Fig. 4.4 mostra a secdo transversal de um coragdo humano. O fluxo é controlado por valvulas que
permitem de modo intermitente que o sangue entre nas veias e saia através de artérias conforme os musculos do
coracao bombeiam. Trabalho é realizado para aumentar a pressao do sangue, que deixa o coragdo a um nivel que iré
impulsiond-lo através do sistema cardiovascular do corpo. Observe que a fronteira do volume de controle que
engloba o coragdo nao € fixa, mas se move com o tempo conforme o coragdo pulsa.

A compreensdc da condicdo médica conhecida como arritmia requer a consideracio do comportamento dependente
do tempo do coragdo. Arritmia é uma mudanga no ritmo regular do coracdo. Ele pode se apresentar sob diversas
formas. O coragao pode bater de maneira irregular, pular uma batida ou bater muito rapidamente ou lentamente.
Uma arritmia pode ser detectada através da auscultagdo do coracdo com um estetoscopio, porém um
eletrocardiograrna oferece uma abordagem mais precisa. Embora a arritmia ocorra em pessoas sem doengas basicas
de coragdo, pacientes com sérios sintomas podem necessitar de tratamento para manter suas batidas cardiacas
regulares. Muitos pacientes com arritmia ndo necessitam de qualquer intervencao médica,
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Atrio direito
Vilvala
Ventrfculo esgoerdo
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i

Fig. 4.4 Volume de controle englobando o coragac,



4.4 Conservacao de Energia para um Vehume de Controle

Nesta secdo é obtida uma formulacdo do balanco de energia em termos de taxa para volumes de controle. O balanco
de energia exerce um importante papel em secdes posteriores deste livro,

4.4.1 Desenvolvendo o Balango da Taxa de Energia para um Velume de Controle

Comegamos observando que a formulacao de volume de controle do balanco de energia pode ser deduzida com uma
abordagem semelhante 2 utilizada no boxe da Secdo 4.1.1, na qual o balanco da taxa de massa para volume de
controle € obtido transformando-se a formulagdo para sistema fechado. O presente desenvolvimento se déd de
maneira menos formal, utilizando o argumento de que, como a massa, a energia € uma propriedade extensiva, assim
também pode ser transferida para dentro ou para fora de um volume de controle como resultado da massa que
dtravessa a fronteira. Como essa é a principal diferenca entre o sistema fechado e a formulagéo de volume de
controle, o balango da taxa de energia para volume de controle pode ser obtido modificando-se o balanco da taxa de
energia para sistema fechado de modo a levar em conta essas transferéncias de energia.

Dessa maneira, o principio da conservacdo de energia aplicado a um volume de controle estabelece:

taxa temporal de taxa liguida na gqual taxa liguida na qual tava liguida da energia
variagao da energia a energla estd sendo aenergia esta sendo transferida para o
contida no interior | = [transferida para dentro | = | transferida para | + | volume de controle
do volume de por transferéneia de fora por trabalho Juntamente com
controle no instante 1 -alor no instante 1 ne instante | fluxo de massa

Para o volume de controle com uma entrada e uma saida com escoamento unidimensional, ilustrado na Fig. 450
balango da taxa de energia é

Y

dE. . . . V: . f Vi
— T Q=W+l u,+ —=+ gz. ) = my| us + = T 8% (4.9)
C [ e =

em que E, representa a energia do volume de controle no instante t. Os termos Q'e W representam, respectivamente,
a taxa liquida de transferéncia de energia por calor e por trabalho através da fronteira do volume de controle no
instante . Os termos sublinhados representam as taxas de transferéncia de energia interna, cinética e potencial dos
fluxos de entrada e saida. Se nao houver fluxo de massa de entrada ou saida, as vazoes massicas respectivas sao
nulas e os termos sublinhados correspondentes desaparecem da Eq. 4.9. A equacio se reduz entio  forma da taxa
temporal do balango de energia para sistemas fechados: Eq. 2.37.



A transferéncia de energia pode
ocorrer por meio de calor e rabalho

Linha tracejada que define a
fronteira do volume de controle

Fig. 4.5 Figura utilizada para o desenvolvimento da Eq. 4.9.

A seguir, a Eq. 4.9 serd colocada em uma forma alternativa, mais conveniente para as aplicacoes subsequentes. Isso
sera feito principalmente reorganizando o termo do trabalho W, que representa a taxa liquida de transferéncia de
energia sob a forma de trabalho ao longo de todas as partes da fronteira do volume de controle.

Bal_da_Taxa_de_Energia_VC
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4.4.2 Avaliando o Trabalho para um Volume de Controle

Por ser o trabalho sempre realizado sobre ou por um volume de controle no qual a matéria escoa através da fronteira,
€ conveniente separar o termo de trabalho, w, da Eq. 4.9 em duas contribuicoes. Uma é o trabalho associado a
pressao do fluido a medida que a massa é introduzida nas entradas e removida nas saidas. A outra contribuicdo,
designada por W, inclui todos os outros efeitos devidos ao trabalho, como aqueles associados a eixos que giram, a

deslocamentos de fronteira e a efeitos elétricos.

Considere o trabalho associado a pressdo da matéria escoando através de uma saida s. Como se pode observar a
partir da Eq. 2.13, a taxa de transferéncia de energia por trabalho pode ser expressa pelo produto da forca pela
velocidade no ponto de aplicagio da forca. Consequentemente, o produto da forca normal, p.A, pela velocidade do

fluido, V, corresponde a taxa pela qual o trabalho é realizado na saida pela for¢a normal (normal em relagdo a drea
de saida na direcdo do escoamento) devido & pressio. Ou seja

taxa temporal de
transferéncia de energia por
trabalho saindo do volume de
controle na saida s

= (p,A)V, (4.20)

em que p € a pressdo, A, é a drea e V, é a velocidade na saida e, respectivamente., Uma expressao andloga pode ser
escrita para a taxa de transferéncia de energia por trabalho na entrada e do volume de controle.



Com essas consideracdes, o termo do (rabalho W da equacao da energia, Eq. 4.9, pode ser escrito como
W= We + (pA)V, — (ALY, {4.11)

em que, de acordo com a convencio de sinais para trabalho, o termo na entrada apresenta um sinal negativo porque
nesta situacdo a energia esta sendo transferida para o volume de controle. Um sinal positivo precede o termo de
trabalho na saida porque a energia esta sendo transferida para fora do volume de controle, Com AV = m, da Eq.

4.4b, a expressdo anterior pode ser escrita como

W= W, + my(pove) — m(p,u) (4.12)
trabalho de escoamento

em que m sao as vazdes massicas e v, e v, sdo 0s volumes especificos avaliados, respectivamente, na entrada e na
saida. Na Eq. 4.12, os termos M, (P.Us) levam em conta, respectivamente, o trabalho associado 3 pressdo na entrada e
na saida. Eles sdo comumente conhecidos como trabalho de fluxo ou trabalho de escoamento. O termo W, leva em
conta todas as outras transferéncias de energia associadas a trabalho através da fronteira do volume de controle.

4.4.3 Formulagao de Escoamento Unidimensional do Ba lango da Taxa de Energia para um Velume de
Controle

Substituindo-se a Eq. 4.12 na Eq. 4.9 e agrupando-se todos os termos referentes a entrada e 3 saida em expressoes
separadas, tem-se a seguinte formulacio para o balanco de energia para volume de controle:

uria 1 T Vg \& , V2
dt 2 Dy = Wy + mey\ u, + pv, + _2_ + 82, | — my Us + psu; + 9— + 8% (4.13)

O subscrito “vc” foi adicionado a Q para enfatizar que esta é a taxa de transferéncia de calor ao longo da fronteira
(superficie de controle) do volume de controle.

Os ultimos dois termos da Eq. 4.13 podem ser reescritos usando a entalpia especifica h apresentada na Secdo 3.6.1.
Com h = u + pu, o balan¢o de energia torna-se

N 2
dE : . , \' , V2
d:c = Qw.: - W\rc + m, h,+ 78 : g@) ™ Mg hs + —2S— + 2Z, (@14}
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O aparecimento da soma u + pu na equagio da energia para volume de controle é a principal razdo para se apresentar
a entalpia anteriormente. Ela é introduzida apenas por conveniéncia: a forma algebrica do balanco de energia é
simplificada pelo uso da entalpia e, como vimos anteriormente, a entalpia € em geral tabelada junto com outras
propriedades.

balanco da taxa de energia

Na prética, podem existir varios locais na fronteira através dos quais a massa entra ou sai. Isso pode ser levado em
conta colocando-se somatdrios como no balanco de massa. Desse modo, o balango da taxa de energia ¢



dE, : . b v? V2
_dtc = Q\t iR ch + Eme(he + _5?‘ + gZ‘) = st(h_s . —?"‘ i 82;) (4.15)

Ao se escrever a Eq. 4.15 admitiu-se 0 modelo de escoamento unidimensional, no qual massa entra e sai do volume
de controle,

A Eq. 4.15 é um balanco contdbil para a energia no volume de controle. Ela enuncia que o aumento ou decréscimo
da taxa de energia no interior do volume de controle é igual a diferenga entre as taxas de transferéncia de energia
entrando ou saindo ao longo da fronteira. Os mecanismos para a transferéncia de energia sdo calor e trabalho, como
no caso de sistemas fechados, e a energia que acompanha a massa entrando ou saindo.

TOME NOTA...

A Eq. 4.15 é a forma mais geral do principio da conservacio de energia para volumes de controle utilizada neste
livro. Ela serve como ponto de partida para a aplicacdo do principio da conservacio de energia para volumes de
controle na solugio de problemas.

4.4.4 Formulagdo Integral do Balango da Taxa de Energia para um Volume de Controle

Como no caso do balango da taxa de massa, o balango da taxa de energia pode ser expresso em termos de
propriedades locais para se obter formulacdes que sio aplicaveis de um modo mais abrangente. Assim, o termo
E,(t), que representa a energia total associada ao volume de controle em um instante t, pode ser escrito como uma

integral volumétrica

2

E..(t) = Lpe dVv = Lp u -+ -2— + gz) dv (4.16)

De maneira similar, os termos que levam em conta as transferéncias de energia pelo fluxo de massa e pelo trabalho
de escoamento nas entradas e nas saidas podem ser expressos como mostrado na seguinte formulagao do balanco da
taxa de energia:

d | . . e N
—-Lpedech"ch+ ; ‘(iz+?+gz)p‘fnd}\e

dt A\

i v

4 ¥ .

=3 l h+—-+ gz | pV, dA (4.17)
5 JA s

Formas adicionais do balango de energia podem ser obtidas ao se expressar a transferéncia de calor Qy,. como uma
integral do fluxo de calor, ao longo da fronteira do volume de controle, e o trabalho W, em termos das tensoes
normal e cisalharite nas partes moveis da fronteira,

Em principio, a variagdo de energia em um volume de controle ao longo de um periodo de tempo pode ser obtida
pela integracdo da equagdo da energia em relacio ao tempo. Tal integracao exigiria alguma informacio sobre a
dependéncia temporal das taxas de transferéncia de trabalho e calor, as vérias vazdes massicas e os estados nos quais
a massa entra e sai do volume de controle. Exemplos desse tipo de andlise sdo apresentados na Secdo 4.12.

4.5 Analise de Volumes de Controle em Regime Permanente



Nesta secdo serdo consideradas formulacdes em regime permanente para os balancos das taxas de massa e de
energia, e posteriormente elas serdo aplicadas a uma variedade de casos de interesse em Engenharia nas Secdes 4.6 a
4.11. As formulacdes em regime permanente aqui obtidas ndo se aplicam as operacdes transientes de acionamento ou
desligamento desses dispositivos, mas sim aos periodos de opera¢do em regime permanente. Esta situagdo é
comumente encontrada em engenharia.

Tipos_de_Sistemas
A.l—-Abae

4.5.1 Formulagdes em Regime Permanente dos Balangos das Taxas de Massa e de Energia

Para um volume de controle em regime permanente, a situagdo da massa em seu interior e em suas fronteiras ndo se
altera com o tempo. As vazdes méssicas e as taxas de transferéncia de energia por calor e trabalho também sio
constantes com o tempo. Ndo pode existir acimulo algum de massa no interior do volume de controle, assim dm,,./dt

= 0 e o balango da taxa de massa, Eq. 4.2, toma a forma

3] e
Fid ¥

s (4.6)
(taxa de entrada (taxa de saida
de massa) de massa)
Além disso, no regime permanente dE,,/dt = 0; assim, a Eq. 4.15 pode ser escrita como
. . , Vi , Vi : .
0= 0 = W'+ Zamilh + e Ems hy = + g2, (4.18)
& L X o
Alternativamente
2 . ‘ v::: ; - \;:E
Q. F Emc(hg * = PR )= W * E m\ b, + — + gz, (4.19)
¢ o & . 74
(taxa de entrada de energia) (taxa de saida de energia)

A Eq. 4.6 afirma que no regime permanente a taxa total pela qual a massa entra no volume de controle é igual a taxa
total pela qual a massa sai. De maneira similar, a Eq. 4.19 afirma que a taxa total pela qual a energia é transferida
para o volume de controle & igual a taxa total pela qual a energia é transferida para fora.

Muitas aplicagdes importantes envolvem volumes de controle em regime permanente com uma entrada e uma saida.
E interessante aplicar os balancos das taxas de massa e de energia para esse caso especial. O balanco de massa reduz-
se simplesmente a m? = ri. Isto €, a vazdo mdssica na saida, 2, deve ser a mesma da entrada, 1. Essa vazio massica
em comum € designada simplesmente por m. Em seguida, aplicando o balanco de energia e fatorando a vazio
massica, tem-se

Bal_da_Taxa_ de_Energia_VC
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(Vi - Vi)

0= 0w = W +m| (= hy) + + g(z21 — 22) (4.20a)
Ou, dividindo-se pela vazao méssica,
O Wil (Vi - v3)
i m M + (k) + 5 +8(5 — z) (4.20b)

Os termos de entalpia, energia cinética e energia potencial aparecem todos nas Eqgs. 4.20 como diferengas entre os
seus valores na entrada e na saida. Isso mostra que os dados utilizados para se atribuir valores a entalpia especifica,
velocidade e altura se cancelam. Na Eq. 4.20b, as razdes Quc/m e Wy /ni sdo as taxas de transferéncia de energia por

unidade de massa que se encontra escoando ao longo do volume de controle.

As formulagdes anteriores do balango de energia em regime permanente relacionam apenas grandezas associadas 3
transferéncia de energia avaliadas na fronteira do volume de controle. Nessas equagoes, nenhum detalhe sobre as
propriedades no interior do volume de controle é necessério ou pode ser inferido. Quando se aplica o balanco de
energia em qualquer de suas formulagdes é necessario usar as mesmas unidades para todos os (ermos da equacao.
Por exemplo, todos os termos na Eq. 4.20b devem ter uma unidade como kJ/kg ou Btu/lb. Nos exemplos que se
seguem, as conversoes de unidades adequadas sio destacadas.

4.5.2 Consideracdes sobre a Modelagem de Volumes de Controle em Regime Permanente

Nesta secdo fornecemos as bases para aplicacdes subsequentes ao considerarmos uma modelagem para volumes de
controle em regime permanente. Em particular, nas Secoes 4.6 a 4.11 diversas aplicagGes sdo apresentadas
mostrando o uso dos principios de conservacio de massa e energia juntamente com relagoes entre as propriedades
para andlise de volumes de controle em regime permanente. Esses exemplos foram extraidos de aplicacoes de
interesse geral dos engenheiros e foram escolhidos para ilustrar pontos que sdo comuns a todas essas analises. Antes
de estuda-los, é recomendavel que vocé revise a metodologia de soluciio de problemas apresentada na Secao 1.9. A
medida que os problemas se tornam mais complexos o uso de uma abordagem sistemdtica de sua solucio se torna
cada vez mais importante,

Quando os balancos das taxas de massa e de energia sao aplicados a um volume de controle, normalmente algumas
simplificagbes se fazem necessarias para que a andlise fique mais facil, Isto é, 0 volume de controle em estudo &
modelado ao se fazerem hipdteses. A etapa de listar as hipéteses de uma maneira cuidadosa e consciente é necesséria
em toda andlise de engenharia. Assim, uma parte importante desta secdo se ocupa com consideracoes sobre as varias
hipéteses que sdo comumente empregadas quando se aplicam os principios de conservagao para diferentes tipos de
dispositivos. Quando vocé estudar os exemplos apresentados nas Segoes 4.6 a 4.11, é muito importante entender o
papel desempenhado por uma hipétese escolhida com cuidado para se chegar a uma solugdo. Para cada caso em
andlise, admite-se que a operagdo se dé em regime permanente. O escoamento é considerado unidimensional nos
locais em que a massa entra e sai do volume de controle. Além disso, em cada um desses locais supde-se que as
relagdes de equilibrio para propriedades se apliquem.

HORIZONTES



0O Menor Pode Ser Melhor

Engenheiros estdo desenvolvendo sistemas em miniatura para uso em que o peso, a portabilidade e/ou o fato de ser
compacto sao criticamente importantes. Algumas dessas aplicagbes envolvem microssistemas de tamanhos
mintsculos, com dimensdes no ambito do micrémetro ate o milimetro. Outros sistemas de escalas intermedidrias um
pouco maiores podem medir até alguns centimetros.

Os sistemas microeletromecénicos (MEMS) combinando caracteristicas elétricas e mecanicas sio largamente
utilizados hoje em dia em processos de aquisicao de dados e controle. Aplicacdes médicas dos MEMS incluem
sensores de pressao que monitoram a pressdo em um baldo inserido em um vaso sanguineo durante a angioplastia.
Bolsas de ar sao colocadas em funcionamento quando ha uma batida de automével pela aceleracao de mindsculos
sensores. Os MEMS sao também encontrados em discos rigidos de computadores e impressoras.

Versdes de miniaturas de outras tecnologias estio sendo investigadas. Um estudo aponta para o desenvolvimento de
uma instalagao de poténcia com turbina a gés inteira, do tamanho de um botio de camisa. Uma outra envolve
micromotores com eixos com o didmetro de um cabelo humano. Profissionais que atuam em situagoes de emergéncia
usando roupas de protegdo quimica, biolégica ou contra o fogo poderao, no futuro, ser mantidos em uma temperatura
agradavel por meio de mintisculas bombas de calor embutidas no material da roupa.

A medida que os projetos apontam para menores tamanhos, os efeitos de atrito e as transferéncias de calor impoem
desatios especiais. A fabricacio de sistemas em miniatura é ambém exigente. Levar um projeto da fase conceitual
até a produgdo em alto volume pode ser tanto caro quanto arriscado, dizem representantes da indistria.
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Fig. 4.6 Variagdes de pressdo sobre uma média. (¢) Flutuacao. (b) Variacio periodica.

Em muitos des exemplos que se seguem, o termo Q,, da transferéncia de calor no balanco de energia é anulado
porque ele € pegueno quando comparado com outras transferéncias de energia ao longo da fronteira. Isso pode ser o
resultado de um ou mais dos seguintes fatores;

> A superficie exterior do volume de controle é perfeitamente isolada.
> A drea da superficie exterior € muito pequena para que haja uma transferéncia de calor aprecidvel.

* A diferenca de temperatura entre o volume de controle e sua vizinhanca é (3o pequena que a transferéncia de calor
pode ser ignorada.

> O gas ou liquido escoa pelo volume de controle tio rapidamente que ndo existe tempo suficiente para que ocorra
uma transferéncia de calor significativa.



O termo de trabalho Wvc desaparece do balango tie energia quando ndo existem eixos girantes, deslocamentos da
fronteira, efeitos elétricos ou outros mecanismos de trabalho associados ao volume de controle em anilise. As
energias cinética e potencial da matéria que entra e sai o volume de controle sdo abandonadas quando sdo pequenas,
se comparadas a outras transferéncias de energia.

Na prética, as propriedades dos volumes de controle admitidas em regime permanente de fato variam com o tempo.
No entanto, a hipétese de regime permanente € aplicdvel quando as propriedades flutuarem apenas um pouco em
relagdo as suas médias, como no caso da pressao na Fig. 4.6a. Pode-se supor também o regime permanente quando
variacoes periddicas no tempo forem observadas, como na Fig. 4.6b. Por exemplo, em maquinas alternativas e em
compressores os fluxos de entrada e de saida pulsam conforme as valvulas sio abertas ou fechadas. Outros
parametros também podem apresentar variagcoes com o tempo. No entanto, a hipétese de regime permanente pode ser
aplicavel a volumes de controle que circundam esses dispositivos se as seguintes premissas forem razodveis para
cada periodo sucessivo de operacdo: (1) ndo ha variagdo liquida alguma na energia total e na massa total no interior
do volume de controle; (2) as médias temporais das vazdes massicas, das taxas de transferéncia de calor, das
poténcias e das propriedades das substancias que cruzam a superficie de controle permanecem todas constantes.

A seguir iremos apresentar breves discussoes e exemplos ilustrando a andlise de varios dispositivos de interesse em
engenharia, incluindo bocais e difusores, turbinas, comipressores e bombas, trocadores de calor e dispositivos de
estrangulamento. As discussdes enfatizam algumas aplicagdes comuns de cada dispositivo e a modelagem
tipicamente utilizada na andlise termodinamica.

4.6 Bocais e Difusores

bocal difusor

Um bocal € um duto com drea de segdo reta variavel na qual a velocidade de um gés ou liquido aumenta na direcio
do escoamento. Em um difusor o liquido ou gés se desacelera na direcdo do escoamento. A Fig. 4.7 mostra um bocal
em que a drea de se¢ao reta decresce na direcao do escoamento e um difusor no qual as paredes da passagem do
escoamento divergem. Observe que, conforme a velocidade aumenta, a pressdo diminui, e o oposto também é valido.

Para muitos Jeitores, a aplicagao mais familiar de um bocal ocorre quando este 6 acoplado a uma mangueira de
jardim. Porém, bocais e difusores tém aplica¢des muito importantes na engenharia. Na Fig. 4.8 um bocal e um
difusor se combinam em um tinel de vento de teste. Dutos com passagens convergentes e divergentes sdo
normalmente utilizados na distribuigdo de ar frio e ar quente nos sistemas de ar condicionados residenciais. Bocais e
difusores também sdo componentes fundamentais para os motores turbojatos (Cap. 9).

4.6.1 Consideragdes sobre a Modelagem de Bocais e Difusores

Para um volume de controle que engloba um bocal ou difusor, o Gnico trabalho é o trabalho de escoamento nos
locais onde a massa entra e sai do volume de controle; assim, o termo W, desaparece da equacio da energia para
esses dispositivos. A variagdo da energia potencial entre a entrada e a saida é pequena em muitas situacOes. Assim,
os termos sublinhados na Eq. 4.20a (repetida a seguir) desaparecem, ficando entdo os termos relacionados a entalpia,
a energia cinética e a transferéncia de calor, como mostra a Eq. (a)

. . s (Vi = V3) N
0= Q= W_\-c + (”i =) + _—»-,__ +g(:'-l i~ :E)J

1 1 (a)
| (Vi—V2)]
0= 0 +m| (b~ ) +-—5—|

= |



Bocal Difusor

Fig. 4.7 Tlustracdo de um bocal e um difusor.
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Fig. 4.8 Dispositivo de teste em tanel de vento.
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em que m € a vazao massica. O termo Q,,. que representa a transferéncia de calor com a vizinhanca normalmente
seria a transferéncia de calor inevitavel (ou perdida), e é quase sempre pequeno o suficiente quando comparado as
variacoes de entalpia e de energia cinética, de modo que pode ser abandonado, obtendo-se simplesmente

vi— V2 .
0= (h — )+ l—qm% (4.21)

4.6.2 Aplicac¢ao para um Bocal de Vapor

A modelagem apresentada na Se¢do 4.6.1 é ilustrada no exemplo a seguir, que envolve um bocal de vapor. Observe,
em particular, o uso dos fatores de conversdo de unidades nessa aplicacio.

BBENENTE EXEMPLO 4.3 »
Calculando a Area de Saida de um Bocal de Vapor

Vapor d’dgua entra em um bocal convergente-divergente que opera em regime permanente com p, = 40 bar, T, =



400°C e a uma velocidade de 10 m/s. O vapor escoa através do bocal sem transferéncia de calor e sem nenhuma
variacdo significativa da energia potencial. Na saida, p, = 15 bar e a velocidade é de 665 m/s. A vazado massica é de

2 kg/s. Determine a drea de saida do bocal em m?.
SOLUCAO

Dado: vapor d’agua escoa em regime permanente através de um bocal com propriedades conhecidas na entrada e na
saida, com uma vazdo massica conhecida e com efeitos despreziveis de transferéncia de calor e de energia potencial,

Pede-se: determine a area de saida.

Diagrama Esquematico e Dados Fornecidos:
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Analise: a drea de saida pode ser determinada pela vazdo mdssica e pela Eq. 4.4b, que pode ser rearrumada para
fornecer

Mt

2 Vs

De maneira a calcular A, dessa equagao, necessita-se do volume especifico v, na saida, e isso significa que o estado
na saida deve ser determinado.

O estado na saida é determinado pelo valor de duas propriedades intensivas independentes. Uma € a pressao p,, que
é conhecida. A outra € a entalpia especifica h,, determinada a partir do balango de energia em regime permanente,
Eq. 4.20a, como a seguir

(Vi — Vi)

e

0= Goc — W + 2| (hy — hy) + +g(z1 — 2)

Os termos Q.. sdo abandonados pela hipdtese 2. A variacao da energia potencial especifica é desprezada de acordo
com a hipdtese 3, e m se cancela, obtendo-se

| Vi - Vi
0= (h =)+ |{——5—

i

Resolvendo para h,



Vi = V3
h_\_ == ;'I| + (__I__)_—_)

Da Tabela A-4, h; = 3213,6 kJ/kg. As velocidades V) e V; sdo fornecidas. Inserindo os valores e convertendo as
unidades dos termos da energia cinética para kl/kg, tem-se

10)* = 2Y/ m?
hy = 3213,6 kl/kg + [( ) ; sacol Kﬂ)
5§

= 3213,6 — 221,1 = 2992.5 kJ/ke

1IN
| kg + m/s®

2]

1 kJ ’
10°N - m

Finalmente, referindo-se a Tabela A-4 para p, = 15 bar e com h, = 2992,5 kl/kg, o volume especifico na saida é v, =
0,1627 m3fkg. A area de saida é, entdo,

(2 kg/s)(0,1627 m’/kg)
A, = ) 4 m?
2 5 s 489 X 10" m

Habilidades Desenvolvidas
Habilidades para...
O aplicar o balango da taxa de energia para regime permanente a um volume de controle.
3 aplicar a expressdo da vazdo méssica, Eq. 4.4b.
D desenvolver um modelo de engenharia,
3 obter dados de propriedades da dgua.
1] Embora as relagoes de equilibrio para propriedades apliquem-se na entrada e na saida do volume de controle, os
estados intermedidrios do vapor ndo sao necessariamente estados de equilibrio. Como consequéncia, a expansio ao

longo do bocal é representada no diagrama T—v por uma linha tracejada.

& Deve-se tomar cuidado na conversio de unidades da energia cinética especifica para kJ/kg.
Teste-Relampago

Determine a drea na entrada do bocal em m% Resposta: 1,47 - 10_, m%

4.7 Turbinas

turbina

Uma turbina é um dispositivo que desenvolve poténcia em fungdo da passagem de um gés ou liquido escoando
atraves de uma série de pds colocadas em um eixo que se encontra livre para girar. Um esquema de uma turbina a
vapor ou a gas de fluxo axial é mostrado na Fig. 4.9. Essas turbinas sio amplamente empregadas para a geracdo de
poténcia em instalacbes de poténcia a vapor, em instalacdes de poténcia com turbinas a gas e em motores de avido



(Caps. 8 e 9). Nessas aplicacoes o vapor d’agua superaquecido ou um gés entra na turbina e se expande até uma
pressao inferior conforme a poténcia é gerada.

Uma turbina hidrdulica acoplada a um gerador ¢ instalada em um dique é mostrada na Fig. 4.10. Conforme a dgua
flui da maior para a menor altura através da turbina, a turbina fornece poténcia de eixo para o gerador. O gerador
converte a energia mecdanica do eixo em eletricidade. Este tipo de geragdo ¢ produzida a partir da forca motriz da
dgua, como as hidrelétricas. Hoje, a energia hidrica é um meio renovdvel importante de producdo de eletricidade,
sendo uma das maneiras mais baratas de fazé-lo. A eletricidade tambeém pode ser produzida a partir de um
escoamento de dgua utilizando turbinas para explorar as correntes presentes nos 0ceanos e rios,

As turbinas também sdo componentes chaves nas usinas edlicas, que como as usinas hidrelétricas sdo meios
renovaveis de geracao de eletricidade.

i,

M e i

Pds estaciondrias -

Bl T

Fig. 4.9 Esquema de uma turbina a vapor ou a gds de fluxo axial.
4.7.1 Consideracdes sobre a Modelagem de Turbinas a Vapor e a Gas

Por meio de uma selecdo apropriada da fronteira do volume de controle que envolve uma turbina a vapor ou a gés, a
energia cineética liquida da matéria escoando através da fronteira é usualmente pequena o suficiente para ser



abandonada. A energia potencial liquida da matéria em escoamento normalmente € desprezivel. Assim, os termos
sublinhados na Eq. 4.20a (repetida a seguir) desaparecem, ficando entao os termos relacionados 3 poténcia i entalpia
e a ransferéncia de calor, como mostra a Eq. {(a)

(Vi - v3)
2

0=0Q. — Wy + m| (hy — hy) + +8(z — 2) (a)

Ovac“Ww-F'm(hl_h?)

Turbina hidraulica i




Turbinas edlicas em escala industrial podem ser tio altas quanto um prédio de 30 andares, e produzir eletricidade a
uma taxa que satisfaria as necessidades de centenas de casas tipicas dos Estados Unidos. O rotor de trés pas dessas

turbinas edlicas apresenta um didmetro de aproximadamente o comprimento de um campo de futebol e pode operar
em ventos de até 55 milhas por hora. Elas realizam o controle de todas as fungdes por meio de microprocessadores,
que asseguram que cada pa é colocada no angulo correto para as condigtes correntes de vento. Os parques edlicos,
compostos por varias dessas turbinas, marcam a paisagem ao longo do globo.

Parques edlicos localizados em dreas favordveis de varios estados na regido das Grandes Planicies dos Estados
Unidos podem, sozinhos, suprir a maioria da eletricidade necessaria ao pais, desde que a rede elétrica seja atualizada
e expandida (veja Novos Horizontes no Cap. 8). Parques edlicos situados ao longo do litoral americano também
podem contribuir significativamente para satisfazer as necessidades nacionais. Especialistas dizem que a variacio do
vento pode ser gerenciada para produzir o maximo de energia quando os ventos sdo fortes e armazenar parte ou toda
energia por diversos meios, incluindo armazenamento por meio de bombagem hidrica e por meio de ar comprimido,
para distribuicao quando a demanda dos consumidores for mais elevada e a eletricidade tiver o seu maior valor
econdmico (veja 0 boxe na Se¢do 4.8.3).

Atualmente, a energia edlica pode produzir eletricidade a custos competitivos com todos os meios alternativos e
dentro de poucos anos espera-se que ela esteja entre as formas menos dispendiosas de producdo de eletricidade,
Instalactes de energia edlica levam menos tempo para serem construidas do que as instalacbes convencionais e sio
modulares, permitindo que unidades adicionais sejam acrescentadas conforme o necessdrio. Ao gerar eletricidade, as
usinas de turbinas edlicas ndo produzem gases de efeito estufa ou outras emissdes.

As turbinas edlicas em escala industrial consideradas até agora ndo sdo as tnicas disponiveis. Pequenas empresas
fabricam turbinas edlicas relativamente baratas que podem gerar eletricidade com energia eélica a velocidades tio
baixas como 3 ou 4 quilémetros por hora. Estas turbinas de baixa velocidade de vento sao adequadas para pequenas
empresas, fazendas, grupos de moradores, ou usuarios individuais.

Turbina
A.19-Abasa,bec

em que m ¢ a vazdo massica. A 1inica transferéncia de calor entre a turbina e a vizinhanga seria a transferéncia de
calor inevitavel (ou perdida), quantidade usualmente pequena quando comparada aos termos relacionados & poténcia
e a entalpia, de modo que pode ser também abandonada, obtendo-se simplesmente

”’Iw = H-:'(h; - hj ] (b)
4.7.2 Aplicacdo para uma Turbina a Vapor

Nesta secdo, consideragoes sobre a modelagem de turbinas sio apresentadas por meio da aplicacao de um caso de
importancia pratica envolvendo uma turbina a vapor. Dentre os objetivos desse exemplo esta a avaliacio do
significado dos termos de transferéncia de calor e de energia cinética do balanco de energia, e a ilustracdo do uso
apropriado dos fatores de conversdo de unidades.

= EXEMPLO 4.4 »
Calculando a Transferéncia de Calor em uma Turbina a Vapor

O vapor dagua entra em uma turbina operando em regime permanente com uma vazao massica de 4600 kg/h. A
turbina desenvolve uma poténcia de 1000 KW. Na entrada, a pressdo ¢ 60 bar, a temperatura € 400°C e a velocidade
¢ 10 m/s. Na saida, a pressdo é 0,1 bar, o titulo é 0,9 (90%) e a velocidade é 30 m/s. Calcule a taxa de transferéncia
de calor entre a turbina e a vizinhanca em kW.



SOLUCAO

Da'do: uma turbina a vapor opera em regime permanente. A vazao massica, a poténcia de saida e os estados do vapor
d’agua na entrada e na saida sdo conhecidos.

Pede-se: calcule a taxa de transferéncia de calor,
Diagrama Esquematico e Dados Fornecidos:

Modelo de Engenharia:

1. O volume de controle mosirado na fi-
gura correspondente encontra-se em

=1 regime permanente.
= “590 kgh 8\ 2. Avariagao da energia potencial entre a
.*_’;_| - 3{ x::‘acr‘ ey > entrada ¢ a saida pode ser desprezada.
1= . :
V)= 10 mvs kfw,c=wmkw
I
~3
Pa=01 bar
2= 0,9 (90%)
V: =¥) m/s
Fig. E4.4

Andlise: para calcular a taxa de transferéncia de calor, inicie com a formulagao de uma entrada e uma saida do
balanco de energia para um volume de controle em regime permanente, Eq. 4.20a. Assim

- (Vi - V3)

0 = Qu = Wy + m| (hy -hz)-i-*'*—,;—"*’g(z;‘?;z)]

s

em que rft € 8 vazdo massica. Resolvendo para Q,. e abandonando a variacdo da energia potencial entre a entrada e
a saida

- R ¥
S e (VB VS
ch“wvc+m(h2_hi)+ "
Para comparar as ordens de grandeza dos tempos de entalpia e energia cinética e para enfatizar as conversoes de

unidades necessarias, cada um desses termos sera avaliado separadamente.

Primeiro, a variacdo da entalpia especifica h, - h; é determinada. Usando a Tabela A-4, h, = 3177.2 ki/kg. O estado
2 é uma mistura bifdsica liquido-vapor; assim, com os dados da Tabela A-3 e com o titulo fornecido

hy = hey + x3(hey — hy2)

= 191,83 + (0.9)(2392.8) = 2345,4 kl/kg
Entdo,
hy, — hy = 23454 — 31772 = —831.8 kl/kg

Considere em seguida a variagdo da energia cinética especifica. Usando os valores fornecidos para as velocidades



o (vi - v?) E [(30)3 = {10)2}(9_3‘\ IN 1 kJ
2 2 sz)lkg-m!sz 10°N + m|
= 0,4 kl/kg
Calculando Q,, da Eq. (a)
: kg KI\| 1h [|1kW
(2] Oy = (1000 kW) + (4600_) -831,8 + 0,4 (—-) ]
) h Nl )kg 13600 s | |1 ks

= —62,3kW

Habilidades Desenvolvidas

Habilidades para...
D aplicar o balango da taxa de energia para regime permanente a um volume de controle.
J desenvolver um modelo de engenharia.

J obter dados de propriedades da dgua.

1] A ordem de grandeza da variacdo da energia cinética especifica entre a entrada e a saida é muito menor do que a
variacao da entalpia especifica, Observe o uso dos fatores de conversio de unidades nesse caso e no calculo de Q,,

logo em seguida.

(2 O valor negativo de Q, significa que existe uma transferéncia de calor da turbina para sua vizinhanga, como
seria esperado, A ordem de grandeza de Q. é pequena quando comparada a poténcia desenvolvida.

Teste-Relampago

Considerando que a variacdo da energia cinética entre a entrada e a saida pode ser desprezada, calcule a taxa de
transferéncia de calor, em kW, mantendo todos os outros dados constantes. Comente. Resposta: —62,9 kW.

4.8 Compressores e Bombas

compressores bombas

Compressores e bombas séo dispositivos nos quais o trabalho é realizado sobre a substincia em escoamento ao longo
dos mesmos, de modo a mudar o estado da substincia, normalmente aumentar a pressdo e/ou a elevacao. O termo
compressor € usado quando a substancia é um gés (vapor) e o termo bomba é usado quando a substancia é um
liquido. Quatro tipos de compressores estdo ilustrados na Fig. 4.11. O compressor alternativo da Fig, 4.11a é
caracterizado por seu movimento alternativo enquanto 0s outros tém movimento rotativo.

O compressor de fluxo axial da Fig. 4.1 1b é um componente essencial dos motores de avido (Cap. 9). Os

compressores também sdo componentes essenciais de sistemas de refrigeracio e de bombas de calor (Cap. 10). No
estudo do Cap. 8 verifica-se que as bombas sdo importantes nos sistemas de poténcia a vapor. As bombas também
sdo normalmente usadas no processo de enchimento de torres de dgua, na remogdo de dgua de pordes inundados e



em numerosas outras aplicagdes domésticas e industriais.
4.8.1 Consideracoes sobre a Modelagem de Compressores e Bombas

Para um volume de controle que engloba um compressor, os balangos de massa e de energia para regime permanente
se simplificam, como para os casos das turbinas considerados na Secdo 4.7.1. Assim, a Eq. 4.20a se reduz a

0= Q. — Wy +it(hy — hy) (a)

A transferéncia de calor com a vizinhanca é frequentemeitte um efeito secundario que pode ser desprezado, obtendo-
Se, como para as turbinas

Wy = m(hy — hy) (b)

Entrada

Saida

(a) Alternative (£) Fluxo axial

Safda

Emmga_ = Il

Eixo-motor

Entrada
(¢) Centrifugo (d) De l6bulo

Fig. 4.11 Tipos de compressores.

Para as bombas, a transferéncia de calor é geralmente um efeito secundério, mas os termos relacionados as energias
cinética e potencial da Eq. 4.20a podem ser significativos, dependendo da aplicacdo. Observe que para compressores
e bombas o valor de W, é negativo porque uma poténcia de entrada é necessaria.

4.8.2 Aplicacdes para um Compressor de Ar e um Sistema de Bombeamento



Nesta secdo, consideracdes sobre a modelagem de compressores e bombas sio apresentadas nos Exemplos 4.5 e 4.6,
respectivamente. Na Secao 4.8.3 sdo apresentadas aplicagBes de compressores e bombas em sistemas de
armazenamento de energia,

Dentre os objetivos do Exemplo 4.5 estd a avaliacdo do significado dos termos de transferéncia de calor e de energia
cinética do balango de energia e a ilustragdo do uso apropriado dos fatores de conversio de unidades.

EXEMPLO 4.5 »

Calculando a Poténcia de um Compressor

Ar é admitido em um compressor que opera em regime permanente com uma pressio de 1 bar, temperatura igual a
290 K e a uma velocidade de 6 m/s por uma entrada cuja drea é de 0,1 m?. Na saida a pressdo € de 7 bar, a

temperatura € 450 K e a velocidade é 2 m/s. A transferéncia de calor do compressor para sua vizinhanca ocorre a
uma taxa de 180 kJ/min. Empregando o modelo de gas ideal, calcule a poténcia de entrada do compressor em kKW.
SOLUCAO

Dado: um compressor de ar opera em regime permanente com estados conhecidos na entrada e na safda e com uma
taxa de transferéncia de calor conhecida,

Pede-se: calcule a poténcia requerida pelo compressor,

Diagrama Esquematico e Dados Fornecidos:

Modelo de Engenharia:
1. O volume de controle mostrado na figura correspondente encontra-se
o= 2‘933; em regime permanente,
'V'Il =6 mis 2. A variag¢io da energia potencial entre a entrada e a saida pode ser aban-
Ap=0,1mt donada.
£ 3. O modelo de gas ideal se aplica para o ar.
Fig. E4.5

Analise: para calcular a poténcia de entrada do compressor, inicie com o balango da taxa de energia para o volume
de controle em regime permanente com uma entrada e uma saida, Eq. 4.20a. Assim,

. . Vi - V2
0=0, — W, +m|(h — hy) + LJTJ—) + g(zy — 25)

Resolvendo

; : Vi — Vi
ch == ch +m (hl th) +

A variagdo da energia potencial entre a entrada e a saida desaparece pela hipotese 2.

O fluxo de massa ni pode ser avaliado pelos dados fornecidos na entrada e pela equagdo de estado de gas ideal.



. _ AV AV (0,1 m?)(6 ws)(10° Nim?)

m o =
vy (RIM)T, (83!4 N -m )
28,97 kg - K220 K)

= 0,72 kg/s

Habilidades Desenvolvidas
Habilidades para...
0 aplicar o balango da taxa de energia para regime permanente a um volume de controle.
D aplicar a expressao da vazao missica, Eq. 4.4b,
| desenvolver um modelo de engenharia,

D obter dados de propriedades do ar modelado com um gas ideal.

As entalpias especificas h; e h, podem ser encontradas na Tabela A-22. Para 290 K, hy = 290,16 kJ/kg. Para 450 K,
hy =451,8 ki/kg. Substituindo os valores na expressio para W, e aplicando os fatores de conversio de unidades
apropriados, obtemos

. kJ V|1 min
W, =|—180—
( min)' 60s

(S50

kg kJ
= 38 072X Cie1.60 + 000
S S kg

e -119,4—?

k kJ
i 0,72?‘2[(290,16 ~ 451,8)—

kg

IN
1 kg - m/s

1 kJ
10°N + m

I kW
1 kl/s

= —1194 kW

1] A aplicabilidade do modelo de gas ideal pode ser verificada consultando-se o diagrama de compressibilidade
generalizado.

e Neste exemplo Q,, W, apresentam valores negativos, indicando que o sentido da transferéncia de calor se dé a

partir do compressor e que o trabalho é realizado sobre o ar que passa pelo compressor. O valor da poténcia de
entrada do compressor ¢ 119,4 KW. A variacdo na energia cinética nio contribui de maneira significativa.

Teste-Relampago

Considerando que a variagdo da energia cinética entre a entrada e a saida pode ser desprezada, calcule a poténcia do
compressor, em kW, mantendo todos os outros dados constantes. Comente, Resposta: —119,4 kW.

Compressor
A.20— Abasa,bec

—Q



Bomba
A2l - Abasa, bec

No Exemplo 4.6, uma bomba é um componente de um sistema global que descarrega uma corrente de dgua a alta
velocidade em uma posicdo com uma altura maior do que a da entrada. Observe as consideracdes do modelo, neste

caso, em particular os papéis das energias cinética ¢ potericial, e o uso apropriado dos fatores de conversio de
unidades.

EXEMPLO 4.5»
Analisando um Sistema de Bombeamento

Uma bomba em regime permanente conduz dgua de um lago, com uma vazio volumétrica de 220 gal/min, por de um
tubo com 5 in de didmetro de entrada. A dgua é distribuida amavés de uma mangueira acoplada a um bocal
convergente. O bocal de safda tem 1 in de didmelro e esta localizado a 35 ft acima da entrada do tubo, A dgua entra a
70°F e 14,7 Ibf/in?, e sai sem variagdes significativas com relagdo a temperatura ou pressio. A ordem de grandeza da
taxa de transferéncia de calor da bomba para a vizinhanca é 5% da poténcia de entrada. A aceleracio da gravidade &
de 32,2 ft/s*. Determine (a) a velocidade da aguana entrada e na saida, ambas em ft/s, e (b) a poténcia requerida pela
bomba em hp.

SOLUCAO

Dado: um sistema de bombeamento opera em regime permanente com condigtes de entrada e saida conhecidas. A
taxa de transferéncia de calor da bomba é especificada como uma porcentagem da poténcia de entrada.

Pede-se: determine a velocidade da dgua na entrada e na saida do sistema de bormbeamento e a poténcia necessaria.

Diagrama Esquematico e Dados Fornecidos:

Modelo de Engenharia:

1. O vohure de confrole engioba a bomba, & enlrada do
fubo e a mangueira de distribuicio

2. O volume de d¢ontrole encontra-se &m regime petng.
nenig

3. A magiitude da transferéncia de calor do volume de
controle é 5% da poténcia de entrada.

4. Nio ha variagfes significalivas na temperatura ou
pressdo.

5. Para dgua liquida, v = v(7) (Eq. 3.11) e a Eq. 3.13 é
usada para calcular a entalpia especifica

6. g=322 fi

Ty = T0°F
P = 14,7 Ibfin’
Dy=5in

(AV); = 220 gel/min

Fig. E4.6
Analise:

(a) O balango da taxa de massa se reduz, ems regime permanente, a My = my. A vazio massica na entrada e na saida,

1, pode ser determinada utilizando-se a Eq. 4.4b juntamente com v = ud70°F) = 0,01605 ft*/lb da Tabela A-2E.



Entao,

- AV _ ( 220 gal/min ) 1 min 0,13368ft3,
v 0,01605 ft’/1b /| 60 s _ 1 gal
= 30,54 Ib/s

Assim, as velocidades na entrada e na saida sdo, respectivamente,
mu 30,54 1b/5)(0,01605 f/1b in’

° v =2 X . ) I | _ 5 59 4us
Ay (5 in)?f4 1 ft
v _ (30,54 1b/s)(0,01605 ft¥/1b) { 144 in?

V, = = =
v (1 in)%4 e | 87

(b) Para calcular a poténcia de entrada inicie com o balango da taxa de energia para o volume de controle em regime
permanente com uma entrada e uma saida, Eq. 4.20a. Ou seja

2 . 2
0=Q,.— W, + r?'z[(h; - hy) + (‘VLZ_E) + gz — «»2)]

© 1ntroduzindo Quc = (0,05) Wy e resolvendo para W,,

. - V2 - VZ
Wi = é;—s[(h! — hy) + (_1_5__2) +g(z - Zz)] @)

Usando a Eq. 3.13, o termo relacionado com a entalpia é expresso como

hy = by = [h(Ty) + v (T\)[p) = peu(T1)]]
= [he(T2) + v(T2)[p2 — psad T2)]] (b)

Como ndo hd variagdo significativa na temperatura, a Eq. (b) se reduz a
hy = hy = v(T)(p; — p2)

Como também nao ha variagdo significativa na pressio, o termo relacionado com a entalpia é desprezado na presente
andlise. Em seguida, € avaliado o termo da energia cinética

3,59)* — (89,87 2(5)2
V%_ng[(! ) » )]S l 1 Btu

1 Ibf
= —{),1614 Btu/lb
2 2 778 ft - 1bf }32,174 Ib - ft/s?
Finalmente, o termo da energia potencial é
1 Btu 1 1bf
— z) = (32,2 f/s?)(0 — 35 ft' - l = —0,0450 Btw/lb

[nserindo valores na Eq. (a)



- 30,54 1b/s . Btu
W, = - = —
cv ( 0.95 )[U 0,1614 0,0450]( B )

= —6,64 Btu/s

Convertendo para hp:

Btu lh

A 1h

me(__ﬁ,ésttu) p 136003’:_9’411:)
5 i

545 b

em que o sinal negativo indica que a poténcia é fornecida a bomba.

' Habilidades Desenvolvidas

Habilidades para...

[ ]

L aplicar o balango da taxa de energia para regime permanente a um volume de controle,
o aplicar a expressao da vazdo maéssica, Eq. 4.4b.

J desenvolver um modelo de engenharia.

= obter dados de propriedades da dgua liquida.

L1 Alternativamente, V pode ser determinado da vazao volumétrica em 1. Isso é deixado como exercicio.

(2 Ja que uma poténcia deve ser fornecida para a operacio da bomba, Wvc é negativo de acordo com nossa
convengdo de sinais. A energia transferida por calor ocorre do volume de controle para a vizinhanca e, assim, Q.

também € negativo. Usando o valor de Wvc determinado na parte (b), Q, = (0,05) W, = 0,332 Btu/s (=047 hp).

Teste-Relampago

Considerando que o bocal é removido e a dgua sai diretamente da mangueira, cujo didmetro € de 2 in, determine a
velocidade na saida em ft/s e a poténcia necessaria, em hp, mantendo todos os outros dados constantes. Resposta:
22,47 ft/s,—2,5 hp.

TOME NOTA...

Custo refere-se a quantia paga para produzir um bem ou um servigo. Preco refere-se ao que os consumidores pagam
para adquirir esta mercadoria ou servico.

4.8.3 Sistemas de Armazenamente de Energia por meio de Bombagem Hidrica e Ar Comprimido

Em virtude da lei da oferta e da procura e de outros fatores econdmicos, o valor da eletricidade varia com o tempo. O
custo para gerar eletricidade e 0 aumento do prego pago pelos consumidores dependem se a demanda ocorre nos
hordrios de pico ou fora deles. O periodo de pico tipicamente compreende os dias da semana — por exemplo, das 8h



as 20h, enquanto o periodo fora do horario de pico camipreende o horario noturno, os fins de se-mana e os feriados
principais. Os consumidores podem esperar pagar mais pela eletricidade nos hordrios de pico. Os métodos de
armazenamento de energia que tiram proveito das taxas varidveis de eletricidade incluem o armazenamento térmico
(veja o boxe na Secdo 3.8) e 0 armazenamento por meio de bombagem hidrica e de ar comprimido apresentados no
boxe adiante.

Aspectos Econdmicos do Armazenamento de Energia por Bombagem Hidrica e por Ar Comprimido

Apesar dos custos significativos de propriedade e operagdo dos sistemas de armazenamento de energia em grande
escala, vérias estratégias econdmicas, que inclusive aproveitam as diferencas entre os hordrios de pico e os horarios
fora de pico de demandas de energia elétrica, podem fazer do armazenamento de energia por meio da bombagem
hidrica e do ar comprimido boas Op¢Oes para geragao de energia. Nesta discussdo, vamos nos concentrar no papel
das tarifas variaveis de energia elétrica.

No armazenamento por bombagem hidrica, a agua é bombeada a partir de um reservatério inferior para um
reservatorio superior, armazenando assim energia sob a forma de energia potencial gravitacional. (Para simplificar,
pense na usina hidrelétrica da Fig. 4.10 operando no sentido inverso.) A eletricidade nos horérios fora de pico é
usada para acionar as bombas que fornecem dgua para o reservatério superior. Mais tarde, durante o periodo de pico,
a dgua armazenada € liberada a partir do reservatério superior para gerar eletricidade conforme a dgua flui através
das turbinas para o reservatdrio inferior. Por exemplo, no verdo, dgua é liberada do reservatorio superior para gerar
energia para atender uma alta demanda durante o dia em virtude de ar condicionado; enquanto durante a noite,
quando a demanda é baixa, a dgua é bombeada de volta para o reservatdrio superior para uso no dia seguinte. Em
virtude do atrito e de outros fatores nio ideais, uma perda global de eletricidade da entrada para a safda ocorre no
armazenamento por bombagem hidrica e isso aumenta os custos operacionais. Ainda assim, as diferencas entre as
tarifas de eletricidade diurnas e noturnas ajudam a tornar esta tecnologia vidvel.

No armazenamento de energia por meio de ar comprimido, compressores acionados com eletricidade fora dos
hordrios de pico preenchem locais com formacoes geologicas subterraneas adequadas, como uma caverna de sal
subterranea, minas com rochedos de alta qualidade ou aquiferos, com ar pressurizado retirado da atmosfera. Veja a
Fig. 4.12. Quando ha demanda de energia elétrica nos horéarios de pico, ar comprimido a alta pressao € liberado para
a superficie, aquecido por gds natural em camaras de combustio, e expandido em uma turbina, gerando energia
elétrica para distribui¢ao nos horérios de pico.

Ar atmosférico

Combustivel
Ar e produtos da
combustio

Entrada de +

eletricidade Jhie §

fora do hordrip — il ‘ === Saida de
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ar comprimido §| comprimido M : J Gerador [ de pico
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Entrada de ar Saida de ar Ar e produtos da
Cavemna combustio

Fig. 4.12 Armazenamento de ar comprimido.



4.9 Trocadores de Calor

trocadores de calor

Os trocadores de calor tém imimeras aplicagoes domeésticas e industriai

: : ' s, incluindo o uso em aquecimento doméstico
e sistemas de resfriamento, em sistemas automotivos, na geracdo de po

téncia elétrica ¢ em processos quimicos. De

fato, quase todas as dreas de aplicagdo listadas na Tabela 1.1 envolvem trocadores de calor,

Fig. 4.13 Tipos usuais de trocadores de calor. (a) Trocador de calor de contato direto. (b) Trocador de calor duplo
tubo contracorrente. (¢) Trocador de calor duplo tubo em escoamento paralelo. (d) Trocador de calor de fluxo
cruzado.

Um tipo comum de trocador de calor € um reservatorio no qual duas correntes quente e fria se misturam diretamente,
como ilustrado na Fig. 4.13a. Um aquecedor de dgua de alimentacao aberto é um componente de sistemas de
poténcia a vapor considerados no Cap. 8, e é um exemplo desse tipo de dispositivo.

Outro tipo comum de trocador de calor é aguele no qual um gds ou liquido € separado de um outro gés ou liquido
por uma parede através da qual a energia é conduzida. Esses trocadores de calor, conhecidos como recuperadores,
apresentam as mais diversas formas. Nas Figs. 4.13b e 4.13¢ sdo mostradas, respectivamente, configuracées do tipo
tubo duplo em escoamento contracorrente e em escoamento paralelo. Outras configuracdes incluem escoamentos
cruzados, como nos radiadores de automdveis, e condensadores e evaporadores de multiplos passes, do tipo casco e
tubo. A Fig. 4.13d ilustra um trocador de calor de escoamento cruzado.

<>
t:--5 )
€ BIOCONEXOES

Mantas térmicas como a ilustrada na Fig. 4.14 sio usadas para evitar que a temperatura do corpo de um paciente caia
abaixo da temperatura normal (hipotermia) durante e depois de uma cirurgia. Tipicamente, um aquecedor e um
soprador direcionam um fluxo de ar quente no interior da manta, Ar sai da manta pelas perfuracdes em sua



superficie. As mantas térmicas tém sido utilizadas de marieira segura e sem incidentes em milhdes de procedimentos
cirurgicos. Apesar disso, hd riscos 6bvios para os pacientes se o controle de temperatura falhar e ocorrer um
dquecimento excessivo. Esses riscos podem ser previstos e minimizados com boas praticas de engenharia.

O aquecimento de pacientes nem sempre € a questdo em hospitais; por vezes a questdo € o resfriamento, como em
casos de parada cardiaca, acidente vascular cerebral, ataque cardiaco e superaquecimento do corpo (hipertermia). A
parada cardiaca, por exemplo, priva o misculo cardiaco de oxigénio e de sangue, causando a morte de parte dele.
[sso muitas vezes induz a danos cerebrais entre os sobreviventes, incluindo deficiéncia cognitiva irreversivel,
Estudos mostram que, quando a temperatura corporal de pacientes cardiacos é reduzida para 33°C (91°F), o dano é
limitado porque os 6rgaos vitais funcionam mais lentamente e exigem menos oxigénio. Para alcancar bons
resultados, s médicos especialistas dizem que o resfriamento deve ser feito por 20 minutos ou menos. Um sistema
aprovado para o resfriamento de vitimas de parada cardiaca inclui um traje corporal plastico descartavel, uma
bomba, e um chiller. A bomba fornece um rapido escoamento de dgua fria em torno do corpo, em contato direto com
a pele do paciente usando o traje, em seguida recicla refrigerante para o chiller e de volta para o paciente.

Essas aplicagoes biomeédicas fornecem exemplos de como os engenheiros atentos aos principios da termodindmica
podem trazer para o processo de projeto seus conhecimentos sobre os trocadores de calor, a aquisi¢do e o controle de
temperatura e os requisitos de seguranca e confiabilidade,

4.9.1 Consideracdes sobre a Modelagem de Trocadores de Calor

Conforme ilustrado na Fig. 4.13, os trocadores de calor podem envolver miltiplas entradas e saidas. Para um volume
de controle englobando um trocador de calor o (inice trabalho é o de escoamento nos locais onde a matéria entra e
sai, assim o terma W, desaparece do balanco da taxa de energia. Além disso, as energias cinética e potencial das
correntes de escoamento normalmente podem ser ignoradas nas entradas e saidas. Assim, os termos sublinhados da
Eq. 4.18 (repetida a seguir) podem ser anulados, ficando os termos relacionados a entalpia e 3 transferéncia de calor,
como ilustrado pela Eq. (a). Isto é,

: . \'% . Vi
O = Wi = 2 i) bi+ o B = me(h,.- e otk )

e & .3 o~
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0= (;)W + E mh, — 2 m h, (a)

¥ -1

Trocador_de Calor
A.22 —Abasa, bec

Embora ocorram altas taxas de transferéncia de energia no trocador de calor, a transferéncia de calor com a
vizinhanga é usualmente pequena o suficiente para ser abandonada. Assim, o termo & da Eq. (a) desapareceng,
ficando apenas os termos relacionados a entalpia. A forma final do balanco da taxa de energia deve ser resolvida
junto com uma expressao apropriada para o balanco da taxa de massa, identificando o nimero e o tipo de entradas e
saidas para o caso em questao.

4.9.2 Aplicacdes para um Condensador de uma Instalacdo de Poténcia e o Resfriamento de um Computador

O proximo exemplo ilustra como os balangos de massa e energia podem ser aplicados a um condensador em regime
permanente. Os condensadores sdo usualmente encontrados em instalages de poténcia e em sistemas de
refrigeracao.
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Fig. 4.14 Manta térmica inflavel.

*»»» EXEMPLO 4.7 »

Avaliando o Desempenho de um Condensador de uma Instalacdo de Poténcia

O vapor d’agua entra no condensador de uma instalacio de poténcia a vapor a 0,1 bar e com um titulo de 0,95, e0
condensado sai a 0,1 bar e 45°C. A dgua de resfriamento entra no condensador como um outro fluxo na forma
liguida a 20°C e sai como liquido a 35°C sem nenhuma variacio de pressao. A transferéncia de calor no exterior do
condensador e as variagoes das energias cinética e potencial dos fluxos podem ser ignoradas. Para uma operacao em
regime permanente, determine

(a) a razdo entre a vazao méssica da agua de resfriamento pela vazio méssica do vapor d'agua que se condensa.

(b) a taxa de transferéncia de energia do vapor d'dgua que se condensa para a dgua de resfriamento em kJ por kg de
vapor que escoa atraves do condensador.

SOLUCAO
Dado: o vapor d’dgua se condensa em regime permanente através da interacio com um outro fluxo de dgua liquida.

Pede-se: determine a razdo entre a vazao mdssica da dgua de resfriamento e a vazdo massica de vapor d’agua,
juntamente com a taxa de transferéncia de energia do vapor para a agua de resfriamento.

Diagrama Esquematico e Dados Fornecidas:
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Analise: os fluxos de vapor d’dgua e da dgua de resfriamento ndo se misturam. Assim, o balanco da taxa de massa
para cada um dos dois fluxos reduz-se, no caso de regime permanente, a

m=n, e my=imy

(a) A razdo entre a vazdo mssica da dgua de resfriamento e a do vapor que se condensa, m,/m,, pode ser

determinada através da formulacio em regime permanente do balanco de energia, Eq. 4.18, aplicado ao condensador
como um todo, conforme se segue:

: : . vi v . V3
0=0Qw— W +m Mot ==+ gu |+ m; hy + ==+ gz

. \E . Vi
= my| h, +?+3€3 — my| hy +_2“+EZ4

Os termos sublinhados se anulam pelas hipéteses 2 e 3. Com essas simplificagdes, juntamente com as relacdes entre
as vazoes massicas citadas, o balango da taxa de energia torna-se simplesmente

0= my(hy — hy) + my(hs — hy)

Resolvendo, temos

“riz__v, B hy — hy

m N hy — hy

A entalpia especifica h; pode ser determinada usando o titulo fornecido e os dados da Tabela A-3. Da Tabela A-3
para 0,1 bar, hy = 191,83 kl/kg e h, = 2584,7 kl/kg, assim

h, = 191,83 + 0,95(2584,7 — 191,83) = 2465, 1 ki/kg

@ Usando a hipétese 4, a entalpia especifica em 2 é dada por hy = h(T,) = 188,45 kl/kg. De maneira similar, hy ~
h(T3) e hy = h(T,), obtendo entdo h, — hy = 62,7 kJ/Kg. Assim,



My _ 2465,1 — 18845
, 62,7 a

(h)‘Para um volume de controle englobando apenas o lado vapor do condensador, inicie com a formulacdo em
regime permanente do balango da taxa de energia, Eq. 4.20a,

24

s . ‘ Vi — Vi
0 =Qw—_wlc+mt[(hl — hy) +L_L“2_—Q+g(zl _ZE)J

Os termos sublinhados se anulam pelas hipiteses 2 e 3. A seguinte expressdo corresponde a taxa de transferéncia de
Energla entre 0 vapor que se condensa e a dgua de resfriamento:

Qe = my(hy — hy)
Habilidades Desenvolvidas
Habilidades para...

=

aplicar os balangos das taxas de massa e energia para regime permanente a um volume de controle.
\J desenvolver um modelo de engenharia.

L obter dados de propriedades da dgua.
Dividindo pela vazdo méssica do vapor, my, e inserindo valores
Ove

ny

=h — hy = 188,45 — 2465,1 = —2276,7 kl/kg

em que o sinal negativo mostra que a energia é transferida do vapor que se condensa para a agua de resfriamento.

2 Alternativamente, (h; — h3) pode ser avaliado usando o modelo de liquido incompressivel através da Eq. 3.20b.

(2] Dependendo da localizagao da fronteira do volume de controle, duas formulag@es distintas da equagdo da energia
sdo obtidas. Na parte (a), ambos os fluxos encontram-se incluidos no volume de controle. A transferéncia de energia

entre eles ocorre internamente e ndo ao longo da fronteira do volume de controle, assim o termo < se anula na
equacdo do balanco de energia. No entanto, com o volume de controle da parte (b) o termo ¢ deve ser incluido.

Teste-Relampago

Considerando que a vazdo massica do vapor que se condensa é 125 kg/s, determine a vazao maéssica da dgua de
resfriamento em kg/s. Resposta: 4538 kg/s.

Evita-se a ocorréncia de temperaturas altas em componentes eletrdnicos fornecendo-se um resfriamento adequado.
No préximo exemplo é analisado o resfriamento de componentes de computador, ilustrando o uso da formulacio do
balango de energia para volume de controle juntamente com os dados das propriedades do ar.



*»»+>»EXEMPLO 4.8 »
Resfriando Componentes de Computadores

Os componentes eletronicos de um computador sdo resfriados pelo escoamento de ar através de um ventilador
montado na entrada do gabinete. Em regime permanente, o ar entra a 20°C e 1 atm, Para o controle de ruidos, a
velocidade do ar que entra ndo pode ser superior a 1,3 m/s, Para um controle de temperatura, a temperatura do ar na
saida nao pode ser superior a 32°C. Os componentes eletronicos e o ventilador s3o alimentados com uma poténcia de
80 W e 18 W, respectivamente. Determine a menor drea de entrada para o ventilador, em cm”, para a qual os limites
de velocidade de entrada do ar e temperatura de saida sdo atingidos.

SOLUCAO

Dade: os componentes eletronicos de um computador sdo resfriados pelo escoamento de ar através de um ventilador
montado na entrada do gabinete. As condicies para o ar na entrada e na saida sdo especificadas. A poténcia
necessaria para os componentes eletrénicos e para o ventilador também é especificada.

Pede-se: determine a menor drea para o ventilador para a qual os limites especificados sdo atingidos.

Diagrama Esquematico e Dados Fornecidos:
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Analise: a area de entrada A, pode ser determinada pela vazdo massica e pela Eq.4.4b, que pode ser rearrumada para
fornecer

!}I'L']
| = (a)
v,

Por sua vez, a vazio massica pode ser avaliada pelo balanco da taxa de energia em regime permanente, Eq. 4.20a.

| v — Vi |
0=0Q. =W+ ml (b =h)+ ——~—) + g(z — 2)

e

Os termos sublinhados se anulam pelas hipéoteses 2 e 3, fornecendo
0 =W, + m(h, - hy)

em que W, leva em conta a poténcia total fornecida aos componentes eletronicos e ao ventilador: W, = (=80 W) +






