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'PROBBEMA 1 - Azoto escoa através de um convergente & taxa de

1 Kg/s. As condigOes de admissfo sdo 400 KN/ﬁ

200 °C e 30 m/¢ e & safda a pressio vale 100 KN/m<.
Assumindo que o processo é reversivel e adiabdtico
determine a ve1001dade e a secgao de safda do con-
vergente,

RESOTUCKO: Das tabelas de Azoto tiramos:

N,

| 205.554 XJ/Kg
Py = 400 KN/m°

6.03513 KJ/Kg °K .

=

. Sl

1

Visto o convergente ser isentrdépico o estado final estd
avtomaticamente determinado:

p, = 100 KN/m®

ny
li

, = 142.751 KJ/Kg
0.4081 m3/Kg

<
1

s, = 8, = 6.0351 KJ/Kg °K

Aplicando a 12 lei a sistemas abertos em regime permanense:

Y y . ’ 2 e [ 3 v
f/ "/ "'z(hj + 1/2 Cj)"mj A .« .
=0 Els) ¢

: 1 2 ' 2
mlx(hl + 5 el) + m, (h + % c2) = 0
Vh + 205.554 ~ 142.751)x 21602 355.7 m/s
Dada a equacao da continuidade: m = ﬁz
A xc o -
= 2 2 . - 1x0.4081 _ P
m2 v2 a * Az - '-'_3 BS"I? - - Oe 0011 m



- 2 -

PROBLEMA 2 - Uma turbina de vapor recebe vapor de dgua a 7 Kgf/cm

e 260 °C. 0 vapor expande-se num processo adiabdtico
reversivel e deixa a turbina a 1 Kgf/cmg. A potén-
cia de safda da turbina é de 20000 HP. Qual o valor
do caudal mdssico que passa na turbina,em Kg/h ?

RESOLUGAO:  Aplicando:
- Leid da continuidade: ml - m2 =0 ml = m2 =1
—;l.é‘ Lei #2-1\&2:‘- h2—-h1
=0 )
- P8 Tei : A_S=O='>Sl':'32 = sl=52
py = 7 Egf/em® | = hy = 2972.209 KJ/Keg
7, = 260 °C sq = 7.1490 XJ/Rg °x
p, = 1 Kgf/cn® h'=415.289 KI/Kz  [s'=1.2967 KJ /KK
52'= s, = 7.1490 Kj/Ke®k |h"=2674.528 KJI/Kg |a"=7.3658 XKJ /Kg°x
. _7.1490 - 1.2967 _
*0 T.3658 = 1.2967 0.9643
hy, = (1 - 0.9643}%415.289 + 0.9643x2674.528 = 2593.873 KJ/Kg
W= I;lx(h - h,) 1;1 = L

M 200005.05('42%
(29772.209 - §3.873)

‘m= 39.41 Kg/s m = 1.419 10° EKg/h
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PROBLEMA 3 - Um gés ideal com calor 'especifico constante, entra
num convergente com uma velocidade vy © sai conm
- vma velocidade Ve depois de sofrere uma expansso
reversivel e adiabdtica. Demonstre que a veloci-

dade de safda Vg ¢ dada pela seguinte equacao:

_ K-l
s i K -1 Po

RESOLUCZO :

Z?{x(h - hi + % ve - % v?) = 0 e gue por ger gas idel
=0 .

' 1 .2 1.2 _
ot = 2) + 5o - ] =0
2= oL 42 - «
Ve 2x[ 5 vy cp (TS - Ti)} = Vv 2xe_x(T = T.)
K-1
k-1 P, = .
mas  Ig P8y K = T_=7 x( 8 K ..
A 7. g Py
i i
o _ D Pg K=l _' ) - Py K-l
Ve =V 2 cy Tix(pi) K - I, = vi& 2wchTi- 1 = E’_i) K
mas por outro lado sabemos que: cp = e, R ..
°> _ R ! i KocR
— = S 4]l = K o= - + 1L = C_ -
Cy o c:p - R P K-1




Substituindo teremos finalmente:

K1
vz - o . 2KKxRxTi .l - ( Py )-—K..-.
s Vi K~ 1 5
K-1
v = VE -~ WQKKXRij;g 1 - (_I_)‘_S_\ Mj—{w
S i K - 1 pi"
- o 0 o

PROBLEMA 4 - Uma turbina a vapor pode operar em condigoes de

carga parcial através do estranguls

, mento do vapor para uma Pressio

= SR ¥  mais baixs, antes da entrada, como
: se pode ver na ¥igura. As condigOes
na linha sSo de 7 Kef/em®, 320 °C e
a pressio de descarga da turbina es
t4 fixada em 0.07 Kgf/cme.
Supondo que a expansao na turbina §
o Turbina :ég) adiabdtica reversivel, calcule:
: a) 0 trabalho produzido pela turbina
\\\\\\\\\; _ em plena cerga e por Kg de vapor.
~ b) A pressHo ‘para a qual o vapor de
. ve ser estrangulado para ﬁrodu—
S zir 75% do trabalho = plena carga.
¢) Mostrar ambos os processos num di

agrama T -~ s.

RESOLUQEO: a) Aplicendo a premeiraz lei - escoamentos em re-
- gime permanenie, a um volume de control que envolve
a turbina teremos:

2W3 = h2 - h3
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Das tabelas: p;= 7 Kef/en®| s h,= 3099.069 KJ/Kg
T,= 320 °C 8y= 7.3725 KI/Kg °K

Do ponto 3 conhecemos a pressao e sabemos gue a sua entropia

¢ a mesma do ponto 1 visto a expansao ser considerada igen-—

trdpica.

_ py= 0.07 Kgf/cm® :
o ho= 2287.703 XJ/Kg
837 8, 7.3725 KJ/Eg K .

Dado que pretendemos determinar o trabalho na situacao de car-

ga tbﬁal, teremos gque: iz 2
- PFinalmente: -
: 1W3 ‘= 3099 0069 - 22870703
7 - [otal ‘
‘ 1 = 811.366 KJ/Kg
Fotal .

b) Sabendo que a turbina, em carga parcial, produz 75 % do valor
do trabalho a carga total, teremos:

w, = h, - h3 = O.75xlw3 = 0,75x811.366

oW3 5 608.525 KJ/Kg

h3= h, - oWy , S "
h3= 3099.068 - 608,525 2490.544 KI/Kg

IH

h22 hl= 3099.069

‘Recorrendo As tabelas: py= 0.07 Kgf/cm®
};3::. O .906

hy= 2490.544 X3 /Kg

83= (1 ~ 0.966)%0.5543 « 0.966x8.2811 = 8.6184 XJ/Kg °K

Para determinar Py basta procurar a pressao correspondente

ao ponto em que: h,= by = 3099.069 KJ/Kg

By 8y = 8.0184 KJ/Kg °x




s (KJ/Kg °K) 8.0006 8.0231 8.0705
p= 1.6
h (KJ/Kg) 30671.436 3084 .509 3112.048
3099.064 p= 1.692
h (KJ/Kg) 3111.630 3116.135 3152.660
: p= 1.8
s (x3/xg %K) 8.0156 8.0231 8.0839

Pressao na

PROBIEMA & -

admissao = 1.7 Kgf/cm2

Considere a turbinza de dois estégios com agueci-
mento entre eles, mostrada na figura. Os dades
sao conforme o diagrema. Assumindo um didmetro
constante nos tubos do aquecedor e turbinas adi~-
abdticas reversiveis, calcule:

Poténecia da turbina

A taxe de transferéncia de calor no aguecedor en
tre estdgios.

3

= 0.3 Kgfé
o= 210 m/s

!

L
4:___
7
xr-/
]

5
- 4
1l p = 230 Kgfﬁcmz 2lp = 15 Kgf/cm2 4lp =
T = 540 °¢ c = 150 n/s. T = 320 °C

¢ = 30 m/s h = 50000 Kg/h

m= 10000 Kg/h

15 Laf/cm?




RESOLUQKQ: ﬁA + &B &Turbina em que’
W, = myx :(hz -n) + % (2 - cjz_)j
- Wy = 54, :('h5 -n,) +3 (cf - cg):
1 [n,= 3333.53 I /Keg 2 »tp,= 15 Kgt/on®

5= 6.2195 KJ/Kg %

5,= 6.2195 KJ/Kg °K

s'= 2.3057 KI/Ke °K

Pyay = 1oatm  |h'= 840.291 KJ/Kg
h"=2791,340 KJ/Kg s"= 6.4519 KJ/Kg °K

6.4519 - 2.3057

hy = (1 ~ 0.944)x840.291 + 0,944x2791.340 = 2682.081 KJ/Kg

4 p;= 15 kgf/cm2 h,= 3078.446 KJ/Kg

T,= 320 °C s,~ 6.9966 KJ/Kg °K

5=[p5= 0.3 Kef/cn® s'= 0.9387 XKJ/Kg °K |h'= 287.466 KJ/Xg

55" 6.9966 XKJ/%s %K

s"= T.TT4L KJ/Kg °k |h"=2624.286 KI/Ke
6.9966 — 0,0387
77741 ~ 0.9387

X ==
5

h5 = (1 - 0.886)x287.466 « 0.886<2624.286 = 2357.888 KJ/Xg



§
4

Subsfituindo temos, finalmente:

i 50000 . 1 2D
- W, = === %1 (2682.081 - 3333.53) + x(150°-30°)
A7 3600 { 2T 5100
W, = 8.898x10° KW

- W, = {50000-10000) 4k23575888m3o78c446) + 13x(2102m1562ﬂ
3600 A > 10 _

&é = 7.886x103 KW

Wourbing W * Wy = $.896 + 7.886 = 16.784 My

b) Aplicando um velume de conbrole que englobe apenas o aguece

dor e fazendo o balancgo energético respective temos:

*

3% 7 g%y T Ry TRy 3% = myx(ny - By)

et

S = _40000_ p - ;
38 = 356~ (3078.446 - 2682.081) = 4,404 MW

e 0 o
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PROBLEMA 6 -~ Comprime-ge ar num processo rever51vel enm reglne
permanente de 1 Kgf/cm , 27 °C até 8 va/ém . Cal
cular o trabalho de compressao ror Kg, a varlagao
de entropia e’'a gquantidade de calor transferida
por Kg de ar comprimido, assumindo og seguintes
processos:

a) Isotérmico ,
b) Politrdépico (K-1.25)
¢) Adiabdtico | _
d) Mostre todos estes processos nos diagramas
P-v e T ~s. ‘

RESOLUGAO: Aplicando a 12 Lei a um volume de control que en-
globa o compressor:

considerando o ar como um gds perfeitc serd

192 ~ 1% Con(Ty = 1q)
a) Como T2 = Tl 195 = 15
8, -8 . = C_x1 Tg - R«<ln Eg= = 0,287Tx1n8 = = 0.5968 KJ/KgOK
= 0
mas q =Tx A s
19,= 300.15%(~0.5968) = ~ 179.1 XJ/Kg
1o T o4, F o~ 179.1 XJ/®sg




- 10 - ' .

b) Da mesma forma que na alinda anterior, teremos:

ot ]-"1;-) ok (== l—k

==

T2 = Tlx(.—-ﬁg—)

(lml 25)

T, = 300.15x(1/8)\ " 1.25° = 454.94 °g
Assim: T2 Py
P 2 0 x1n == = R«ln =%
o 1 T B

5, = 8 = 1.005x1n 252% ~ 0.287«1n8 = ~ 0.1788 KI/Kg °K

2
195 aw//ﬂ T ds mas neste caso j4 nao € constante o va
1

lor da tempesratura e assim,

ar a. - R T
a Cx% =~ Rx SR Tuds & G xdT - =XZxd
S I S s = Cpedl p oF
, o 0 o
Txdgs = C_xdT - v«dp “/[ T ds i/[ C_ at = v dp
P 1 1 P 1
Considerando o valor de C_ = ( te

Necessitamos, portantc de conhecer alei de variacao do volu

ne especifico em funcao da pressac a qual se obterd da seguin
te forma:
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valu25 = pl“v%-‘lgs - K $ K e Pluir%IQB; lx98xvi025

f e m BT = 0.987x300.15

3
PyxVy 1 vy T 08 0.879 m”/Kg

1.25 1.25

K = P> vy = 1x98+<0.879 = 83.409 KJ/Kg

vt ® =k o v o= 83.4090°8 (1908

: 2
2 . 2 0.2
d/( v dp ij( 83.4090'§ p—078 dp = 83-4090'8x EL__J
1 1 | 0751

O-2 012 .o
- o P . (8 98)0:2. gg0.2
- 340433‘( 0 ) - 002 ) 34—043*“ 0.2
2
//' v dp = 222.1 KJ/Kg
1 : .

voltando & equacio (I)

2 }
190 fjg v ds = 1.005x(454.94 - 300.15) - 222.1 = -~ 66.54 KJ/¥g

Wy = 14p = C (T, = T4) = ~66.54 ~ 1.605(454.94 - 300.15)

W, = = 66.54 ~ 155.56=~ 222.1 KJ/Kg
. (1K) 1~1.4
c) T, = Tlx(—l) £ o 300.15¢(1/8) T4 = 543,71 O%




-

192 % 19,

Dado o processo ser adizbdbtico
P

- pr(Tz - T

1%o

1)‘

- 17 -

= - 244.78 KJ/Kg

18p =0

- 1.005%x(543.71 -~ 300.15)

Sendo simulténeamente adiabdtico e Feversivel o processo
P

. & implicitamente isentrdpico:

Sy - =3 =
Quadro resumoc:

Processo Trabalho Calor Temperatura
ISOTERMICO - 171.1 - 179.1 300.15
POLITROPICO - 222.1 66.5 454,94
ADIABATICO - p244.8 0 543.7L

. !
&es
*2 —

ak)

2¢}

""fy /159

>y
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PROBLEMA 7 - Numa instalacao frigorifica, aménia liquida entra
' na valvula de expansdo a 1.7 MN/hgre 32 %, 4 pres
sao & saida da valvula é de 200 KN/izl2 e a variagso
da energia cinética & desprezdvel. Gual é‘o anume i
to de entropia por Xg? Mostre o processo num dige
grama de Temperatursd - Entropia.

LY

RESOLUQAO: No ponto 1 - entrada da valvuls = temos:
by = n'(32 °C)= 332.6 KI)Ke

s = 8'(32 °C)= 1.2343 KI/Ke °K

Dado que a valvula & isentalpica Jjd sabemos qual as proprieda-
des do vapor & safda desta:

hy = b, = 332.6 KJ/Kg

D, = 200 KN/u® =  h's 94,944 KI/Ke s'=0.3889 KJ/Kg °F

h''=1420.55 KJ/Kg s"=5.6829 KJ/k6 °K

v = _332.6 = 94,944  _
2 7 1420.55 = 94.944

0.17326

'8y = {1 - 0.1793)x0.3889 + 0.1793x5.6829 = 1.338 KJ/Kg °X

Finalmente:

Sy ~ 81 = 1.338 = 1,2343 = 0.104 KJ/Kg °K

0 0 o
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PROBLEMA 8 ~ Um tipo de aquecedor de Agua de aliméntagao pars
pré-aquecer esta antes de entrar na caldeira, ope-
ra no principio da mistura de dgua e vapor. Para
os estados mostrados na figura, calcular o aumento
de Qntropia por segundo, assumindo o processo adi-
abdtico em regime permanente.

FAY A UECEDOR
1 ! VATOR [\ AU _VHI}O
FCR

| AGUA | HTSTURA.

(V]

' 2 2
1 |py= 7 Kgf/cm2 po= T Kgf/cm™ 3 p3=6.5 ¥gf/em

X, 0.90 1,7 32 % .= 150 °C

3
my= 1xlO4Kg/h

*RESOLUQEO: Lplicando & 1& Lei a um volﬁme de controle gue englo-
ba todo o aguecedor teremos:

-y - m, W m3'= 0

h, «m, h, - 0

_ , h3 - h,
- hl) + mz (h3 - h2) m= ) . o=

1. (h —’ﬁ'!)‘r-—-—-—-—':—*-—
1 2 h3 ~ by

L3

p = 7 Kgf/bmzla>lhlﬁ{1~0,9)x693.753 ~ 0.9x2762.869 = 2555.957
K /Kg

* 0.90 g =(1-0.9% 1.9837 ~ 0.8.6.7152 = 6.2421 KJ/Kg°K
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P,= 7 Kgf /om? h,= 134.564 KJ/Kg

T, = 32 % 8,= 0.4615 KJ /KK

py= 6.5 Kgf /cn? hy= 632.207 KI/Kg

T, 150 ¢ sy= 1.8399 KJ/Kg °x
o o 632,207 — 134.564 | e |
h = 0.259 f,

1 - T Bo*TB32.507 -~ 2555.957

. _ 10000 _ . o
Cammo My = S5egp = 2078 Kg/s = = 2.21 Kg/s

fy= 0.57 Kg/s
Aplicande a 28 Tei e sabendo que o processo & adiabdtico Ffica:

m ‘fS L] .
Z’ J% Iﬂjxsj ',>/ 0

—mlxsl - m2¥52 +- m3¥53 e 00578602421 - 2021#0-4615 +

4= 2-78){108399
;f ﬁjxs. "= 0,537 I/ %k

NOTA: A variagao de entropia & maior que zero (aumento de entro
pia) e & devida apenas a irreversibilidades no volume de
controle visto nao haver trocas de calor (processo adia-
bdtico).
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PROBLEMA 9 - Um vendedor alega possuly uma bturbina a vapor que
produz 2800 KW. 0 vapor entra na turbina a T00 KPa
250 °C e sai & pressio de 15 KPa, consumindo apenas
3.8 Kg/s de wvapor. |
a) Que acha desta alirmacido ?
b) Suponha que ele muda a alegagso e diz que sao
necessdrios 4.3 Xg/s de vapor. '

. RESOLUGAC:

!
i
-)

o

O

&
H

2953.6 KJI/Kg

%, = 250 % sy = 7.11 ¥I/Kg %K
a)

Da 12 Lei aplicada & turbina ven: W= ﬁw(h2 ~ h

172 l)

[ 3

W

h, = h **(‘*‘2") = é953 6 2800 & 016,751 KI/K

2 1 i} T 3.8 ‘ i g
Sendo: po* 15 KPa ni= 225,04 KJ/Kg
h,= 2216.751 KJ/Kg ' I, 2373.1 KJ/Ke

2373.1
5,= (1 ~ 0.8389)xG7549 + 0.8389x8.0005 = 6.8399 KJ/Kg °K

Como 52-4‘51 torna impossivel a existéncia de tal tur
bina !

b)

o
h, = 2953.6 - 22?% = 2302.43 I /Kg (De nove vapor himido)

it

. 2302.6 - 225.G94 _ _ o
%o 53731 - = 0.875 = 5, = 7.11 KI/Rg °K

~  8q é- 0 0K !
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PROBLEMA 10 - Vapor a 800 ¥KPa, 300 °C flui numa linha. Ligado a
; esta linha estd um tangque de 2 m>
‘ ' a 100 KPa e 200 °C. & valvula & aberta, permitin-

contendo vapor

do que o vapor passe para o tanque até que a preg
sao final neste seja de 800 XPa. Durante este pro
cesso, ¢ retirado calor do tangue a uma taxa tal
que a temperaturs , no interior, mantem-se cong-—
tante e igual a 200 9C. A vizinhanca estéd a uma
temperatura de 25 °C. '
a) Determine a nmassa de vapor gque entra no tangue
e o calor posto em jogo durante o processo.
b) Determine a variacdo de entropia no volume do
control (tanque) durante o processo.
¢) Mostre que este processo nao viola s segunda
lei da Termodinimica.

RESOEUGAO : p(t) =100 KPa |p(t") = 800 XPa

i

T(%)

200 °C T(t') = 200 °C

h

o
is

m(t)xu(t') = m(t)xult) - i

1 71

v(t) = 2,172 m3 /g
u{t) = 2658.1 KJ/Kg
s(t) = 7.8343 ¥J/Kkg °K

Vv 2
m(t)= TEY 5 ToT ¢ 0.92 Kg

v(t')= 0.2608 m3/Kg

w(tt)= 2630.6 KJ/K mt) = V2 . o
s(t')= 6.8158 KJ/Kg °K

e e PR PIE T R



- 18 -
Do balango massico podemos estabelecer gue:
m = mn(t*) —nm(t) = 7.66 -~ 0.92 = 6.74 Kg

Q = 7.66x2630.6 ~ 0.92.2658.1 - 6.74m3056.5 = -~ 2865.866 KJ

A Sgigy = S(E') = 8(6) = m(t)us(t) = m(t)xs(t)

A .o = 7-66x6.8158 = 0.92.7.6343 = 45 KI/ °K

c¢) O processo nao viola a segunda lei da termodinfmica desde que

a variacgao de entropia sofrida pelo universo seja malor que
zero (n3c pode ser nule dado que h& troca de cador)..

Consfders~se universe o conjunto Tormado pelo sistema e pela
sva vizinhanga. Assim:

A Suniv. = b Ssigt T A Syiz > 0

- Q_ _ _ _2B95.866
As,, = B - mpey = —SEEteES - 6.T4x7.2328

NSy, = - 38.734 K3/ °K

~ i _ 0
DS,y = 45 - 38.734 = 6.266 KI/ K > O OK !

00 o
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?ROBLEMA 11 - Um reservatérlo termicamente isolado de 0.9 m3

contem vapor a 1.4 MPa.e 250 °¢. Uma valvula

no topo deste € aberta e vapor é expelido para
a vizinhanca até gque a presszo atinja 400 XPa,
altura em que a valvula é fechada e € medida a
temperabura no interior: 175 °C¢ . Détermine 2
variagao liguida de entropia para dste processo.
A vizinhancs estd a 250 °C.

RESOTUGAO ¢ (t) »= instante inicial; (t') =+ instante final
v(t) = 0.16350 m>/Ke v(t') = 0.5025 md/kg

n(t) = 2927.2 KJ/Kg n(t') = 2806.95 KJ/Kg

u(t) = 2698.3 KJ/Kg u{t') = 2637.95 KJ/Kg

s(t) = 6.7467 XI/Kg s(t1) = 7.0503 KJ/Kg

DSy = S(51) = 8(8) = m(t')xs(5') = m(v)es(t)

o 0.5 _
m(‘t) ] '0_2-3:6'3_5— = 3-058 Kg

S(t) = 3.058x6.7467 = 20.631 KJ/ °x
n(t') = —=22— = 0,99 Kg

6£.97 I/ °x

]

S(t%) = 0.99x7.05025

A Sy ..~ 6.97 = 20.631 = - 13.661 KJ/Kg
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Do balancd energético do volume de control temos que:

Q = m(t)eu(t') — m(t)eu(t) - myx hy

Como forma de simplificacao vamos considerar que a entalpia de
saida da vapor éconstante e igual & média das entalpias de sal

da no inicio e no fim. Esta condigaoc tem de ser imposta para

gue se verifidque a existénecia de um escoamento em regime unie .

- forme e seja, portanto, vdlida a expressao do topo da pdgina.
s P s Y

hl(t) “ hl(ﬁ‘)
2

2806.652+ 2827.2 . 2866.92
. K& //Kg

Substitoeindo vem:
Q= 0.992637.25 = 3.058x2698,3 ~ (3.058 - 0.89)x2866.92
Q = 288.277 KJ

Admitindo para o atmosfera um valor da presszo igual a 1 atm:

P 1 atm

- => 5, = 7.8155 KJ/Kg °x
hy = 2865.92 KJ/Kg

N % - (3.058 - 0.99)x(~7.8155)

A Sy, = 15.611 KI/ oK

= 15.611 - 13.661 = 1.95 KJ/ °K
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PROBLEMA 12 Un tanque de 600 1 coritem R-12 3 temperatura da vi
zinhanga, a 27 °C. Inicialmente o tanque tem 3/2
do seu volume cheios de liguido. A vdlvula & ent
aberta e o R-12 & retirado lentamente até que o

(ty -4

(t‘] ~—H

-]7 tanque tenha 1/4 do voltume em liguido. A massa re-
~ tirada ¢ laminada numa v4lvuls até & pressao de

2 Kef/cm® apbs o que é descarregada.

Determine:

a) 0 calor transferido para o volume
de conbtrol.

b) As variagbes de entropia do volu-

\ me de control e da vizinhanga.

‘Y

RESOLUQRO : a) Verificando-se que estamos em presenga de um eg-
coemento em regime uniforme pedemos afirmar que:

m(t*) - n(t) = my

Q= n(t heu(t') = m(theul(t) - myx h

1
sabendo-se que o volume do tanque vale Ve (LS = n{t) v(t) e
gue p(t) = p(t') tal implica que:
Bt hep(t ' Iev(t') = m{t )sep(t)uv(t) .
£ = El('b')xh("‘u‘) - n(t)=h($) - myxhy

)

1

+9% -—“m_(‘b')xh(—t"‘) - m(t)xh(t) - [m(t‘) ~ m(‘t)]#h
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Q nﬂt')*hﬂt') hl m(t)*L - h(tﬂ
g = W I L1 -

v1-6.0007547 m’/ Xg
| v7~0.03089 m3/Keg

No estado (%) teremos: R~12
() = 21 °C

vV (8) = (3/4)<0.6 = 0,45 m’ V(1) = (1/4)%0.6 = 0.15 m’

vi(t) 0,45

m, (t) = T (6 T 50007547, 596.26 Keg

i
n

i

v 0.15 _ , |
mv(t) v (% 0.02089 4.856 Xeg

{1 3

n(t) = ml(t) + mv(t) 596.26 & 4.86 = 601.12 Xg

: (%) |
o ox(%) = = = 4.856 = 0,00808
m{t) £01.12
R-12 h'- 438.860 KJ/Kg s'- 4.2571 XJ/Ke °x
T- 21 % | h"- 582.844 KJ/Kg s"~ 4.7467 K3/Kg °x
h(t) = (1 - 0.00808)x438.860 + 0.00808x582.844 = 440.024 XKJ/Kg
s(t) = (1 -~ 0.00808)x4.2571 + 0.00808x4.7467 = 4.2611 KJ/Kg °K

No estado (t') teremos:

Vo (8") = (1/4)x0.6 = 0.15 3 V(6') = (3/4)x0.6 = 0.45
!




m 8 = FET T soooar T 19875 Ke

, v (tr) 0.45
m (t7) = v (ETT 7 GTojosg T 45T ke

m(t') = m(£') + m (+7) = 198.75 + 14.57 = 213.32 Kg

m (t")
- v = _14.57
X(-t') - m(.tf ) -2j 3"':3‘“‘2 050683

h($t) = (1 - 0.0683)x438.866 ® 0.0683x582.844 = 448.694 KJ/Kg

s(t7) = (1 - 0.0683)x4.2571 « 0.0683x4.7467 = 4.2905 KJ/Kg o
Finalmente:

00y = 213.32x(448.694 - 438.860) «

4 601.12x(438.860 - 440.024)

5}

1338.085 KJ

~
[ 82
<
o
i

S(E') — 8(1) = m(t )=xs{t') = m(t)~s(t)

A8, . = 213.32x4.2905 = 601.1244.2611 = -1646.183 KJ/°K

>
[Wa]
-
|...l.
N
!

Entt') - m(tﬂlfSl + —fu

= (& - _ - 1395.085
As,., (601.12 - 21.3.32)x4.2660 + “-5ar=sz

= 0
A s,y , = 1649.602 KI/kg °K
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PROBLEMA 13 ~ Agua entra numa bomba a 25 °¢, 100 XPa e sai a
3 WMPa. Sabendo-se que a eficilneia (adiabdtica)
da bomba é de TO %, determine a entalpia da dgua

4 saida da bonmba.

RESOLUGHO: v, = v,(25 °C) = 0.001003 n’ /g

By 2 hy(25 ®¢) = 104.89 KI/Kg

1
0 trabalho adiabdtico ideal (isentrdpico) serd:

Wi T f}/&p = 0.,001003%(3000 - 100) = 2.908 KJ/Kg

Ww. .
Como, por deffnicao = 1§entoplco ( Compres.)
adiab. - real
entao - 2,908 _
Woonl © 5o = 4.154 KJ/Kg ma.s
YWreal hzr - hl h2r = by Wpoal

h, = 104.89 & 4.154 = 109,04 KJ/Kg

o Co
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PROBLEMA 14 - No compressor de uma turbina de gds o ar entra =a
' 0.98 bar e 15.5 °C com um caudal de 12 m3/min e
sai a 4.2 bar. O compressor adiabdtico. Sendo des—
prezdvels as- variagoes de energia cindtita e poten
cial, calcular a poténcia necessidris para accio—
nar este compressor admitindo:
a) Que o processo é reversivel.

b) Que o compressor tem um rendlmento adlabatlco

de 85 %.

RESOLUGAC: Consideraremos o ar como um gés peefeifio enm que
R = 0.287 KJ/kg °K e G, = 1.005 XJ/Ke °%

a) Aplicando a primeira lei ao volume de control gue en¥volve
0 COmpressor vem:

19, # 4%, = dix(h, ~ hy) = mepx(T2 = 1)
Se o compressor € adiabdtico o ar sofre uma compresszo se-

gundo uma linha do tipo P vEz ¢ ep gue k =(Cp/ 0v)=
donde sabemos gue:

| k-1 - 1-k
?*2":("2)? T'=Tx(p2)k
T, 'pq 2 1%V p)
0 &7
= (15.5 - 273.15)K —---—8- )T = 437.47 °K

Por outro lado: Pyx vy = Ry

5

. 0.287x(15.5 - 273.15) .
0.98 10°

vy 0.8453 mB/Kg
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. - vV 12 _
oy = == EhEgsy ¢O0.237 Kg/s

Finalmente, e dado a compressao ser adiabdtica, temos:

l“r2 = ﬁixc K(Tl - T2) = 00237’110005“(288915 - 437'47)

"

le = il 35045 Kh{

b) Dada a definicgao de rendimento adiabdtico de um compressor

-

ser. - f—}_%%_:_ .
?aﬁiab, Wyeal
real - = 35-45 (1/0.85) = - 41.71 KW

PROBLEMA 15 - A miguina frigorifica representada trabalha com
R -~ 12 como fluido frighrigénio e destina-ge 3
refrigerar vma clmara cuja temperatura é de -25%
sendoe a fonte quente o exterior que estd a 28 °¢C,.
No separador de liguido coexistem em equilibrio
1iquido e vapor a « 10°C sendnp este aparelho tér
micamente isolado. Os processos sofridos pelo R-12
no condensador e no evaporador sao isobdricos.
Sabendo que esta maguina frigorifica retira & fon
te fria 97.059 KJ/¥g de fluido que passa no con-




Condensador
7 o L } B
l‘ 4
::;irESeparador
8
Evavorador _
9 ﬁé 1
densador, e a eficiéncia dos compressores & de
80 %, calcular:

a) O trabalho, por Kg de R-12 que passa no con
densador; necegsirio para accionar 0sS com-
pressores. '

b) A eficiénecis de instlagdo refrigeradors.

c) A eficiéncia da. mesma caso ela funcionasse
como bomba de calor.

d) Se as evolugdes nos compressores fossem adi-
abdticas reversiveis como varia a eficidnei a
da mdguina frigorifica ¢ -

e) Represente os processos no diagrama T - .

RESOLUGAO

a) Por 4 passa uvma percentagen do czudal néssico gque € numéri-—
camente igual a0 titulo do R-12 exigtente no separador (7) e
vor 8 passa a percenbtagem complementar, ou seja (1 - x
assin: '

7)’

6 he =nt(28 °C) = 445.852 Ki/Kg
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ho = he = 445.852 KJ /Ke nt(-10%¢) = 409.469 KJ/Xg

T, w - 10 °C n(~-10°0) = 568.861 KJ/Kg

7

ik

_ 445.852 — 409.469

xq = SEEBeL = 400,265 ~ 0-2283 = (1 - x) y 0.7717

hg = hg = n'(-10%C) = 409.469 XJ/¥g

Podenos ji& determinar o valor de 9ql por Kg de vapor due passa

no evaporadory, pols:

m ’ _ m -
fﬂim = 0,2283 e _fjg— = 07717
e Bq
- = - = .9.1:;9_.5_9, = 7 £
iy = by = Bg = Foppy = 125.773 KI/Kg

hy = 125.773 + 409.469 = 535.242 KI/Xg

Como sabemos também gque no ponto 1 a pressdo & a de saturagzo
" a =25 °C, ouw seja P1 = 1.2616 Kgf/cmz, gste ponto estd perfei
tamente definidé no patamar de vapor hvmido. Assim:

xy = 0.841 g s, = 4.6618 KJI/Kg °x

Para conhecermos o traballio necegsdrio para accionar o compres

sor I basta conhecer o trabalho iegentrépico, pois conhecemos o

rendimento do compressor, e o mesmc se 4iz para o compressor IT.
Asaim:

Wg F by~ By
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- - o
Spg = 81 = 4,6618 KJ/Kg “X

h,, = 543.391 KJ/Kg
Py = Py = Dy (=10°C) = 2.2342 atn

1%, = 543.391 - 535.242 = 8.149 KI/Kg

(<]
lwz ’ .
7 = S > w, = 8:149 = 19,186 KI/Ke
1%5 , 2. 0.9
r

donde se pode inferir que:

h = 10.186 4 535.242

op 545,428 KJ/Kg

Mnalidmos, agora, & zona mostrada no esquems ¢ peritencente ao

circuito: % _
F_—:—H 3 -m, * ma -my = 0
e ! Jot
i 1 |
Lo d . . . -
4 1 » -—m2 h‘,2 +m3 h3—m4 h4 0
n i
el Al 4+ Do e e Eexh, =0
i 2 3 Ta 4
3 3
n - m
h. = -—--—g— xh + .4' xh
3 my 0 sy 4 mas CoQmo
Izl4- ' ﬁz .
= = 0.2283 e ———— 2 771 ven
3 B3

h, = 0.2283x568.861 + 0.7717x545.428 = 550.778 XKJ/Kg




Py = 2.2342 Kgf/cm2

' => 8y F 4.6899 K3 /Kg °r
h3 = 550.778 KJ/Kg

Procedendo da mesma forma para e compressor II, vem:

il

.55 84 = 4.6899 KJ/Kg °K
' S by = 569,223 K /Kg
Py = g,y (28°C) = 7.1933 atm

35 = h5s - h3 = 569,223 - 550,778 = 18.445 KJ/Kg

3W5 B i -
s = __Ergm :_.éﬁféﬁé = 23,056 KJI/Kg

T :'3W5r + By = 23.056 + 550,776 = 573.834 KJ/Kg

Como entre i e 2 apenas passa 0.7717 do caudal gque passa no

condensador, temos de corrigir o valor do trabalho 1o para'
podermos saber o trabalho por Kg de flufido gque passa no con-

densador, assim:

1%, ’ = 10,786x0.77L7 = 7.861 KJ/Kg
corrigido

Finalmente:

w = .w + wWo = 23,056 + 7.861 = 30.917 KJ/¥g
. comp. 1 zcorr. 35

P e . % _ g7.069

= 3,14
F W 30.917

Nota: Tem de -se comparar as energias trocadas pela mesma




unidade de caudal missico.

c) Como, para as mesmas fontes:
& = B +1 =3.0441 = 4.14
&) Se 08 compressoges fossem adiabéticos reversiveis
menor seria o trabalho necessdric p gque implica uma

maior efigciBnecia da instalacfo, isto para o mesmo

efeito frigorifico.

)
e : A
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PROBLEMA 16 — Num tipo de sistema de refrigeragao, parte do

- flufdo de trabalho expande-se através de uma tur
béna pars accionar o compressor do ciclo de re—
frigerachho. Consddere a unidade turbina-compres-—
sor desse dispositivo, mostrada na figura. A
turbina produz apenas a poténcia necessfria para
accionar o compressor €, de seguida, ampos 08
fluxos de saflda se misturan. '

 Bgpecificando as hipdteses que fizer, determine

a8 TAzao mB/ﬁl e T ( ou X5 S8 estiver na regi&f
de fapor hvmido), assumindo que :

a) A turbina e o compressor sao adiabdfticos e
reversiveis. '
b) A turbina e o compressor tem cada um a efi

ciéneia de 75 %.

L3
ConrRessoR tuRe oA O
d

Fluido de trabalho - R-12

3 p2"—'=10 atm,

%T1=-2000 | “T = 100 °%C
Vapor saturado

Vapor saturado Py = Py “.P5

RESOLUGKO: Considerando um volume de control designado na

figurs e aplicando a 18 lei, teremos:




- 33 .

- ﬁll hl + ]512 h2 - I;!l3 h3 4= I}l4 h4 = f&ll(h2 - hl) + ﬁl}(}:’q_ o h3) =0

I : i o " h. - h
h, = hy =3 «(ny = hy) =0 T e —
ny A hy - h3

a) Se tanto 2 turbina como o COMPressor Sao igentrdépicos isso

implica gque s, = ¢ = SS e assim podemos conhecer

2 - 1
todas as entalpias.

e 84

7, = -20 % % | n = nt = 564,004 KJ/Ke

sy = 8" = 4.7645 KI/Kg °K
T3 =100 °C = | h, = h" = 596,651 KJ/ke

5, = s" = 4.7005 KJ/Xg °x
p2 = 10 atm . : .

=> h, = 598.059 KJ/Kg

s, = 4.7645 KI/Kg °K
Py = 10 atm

=>  hy, = 577.795 KJ/Kg
s, = 4.7005 KJ/Xg %K

2 _ 564.004 ~598.859

Tn T BTTO795 hogiesy < W81




- 34 -

Para determinar Tg analizemos a zona mostrada em esquema e per

, tencénle ao sistema:

\2//_*“___\4/ »mz-m4+m5=0
—=e-xr12h2-—m‘4 h4 s~m5 h530
mS = W, + I’£14

f1 n
e h e ahah = - —2xh
2 n, 4 m,, 5
]?5 = ] 4 -—r"'""m4 Ihﬁf
m2 m2 h2 - —-ﬁé—-x h4
. . L T ——
By ¥, Ay o (e g by g
Como m mn
4 - 3
o b = 1081
ny By
n, = 508.059 + 1.81x577.795 _ 1585.,006 vJ/Ke
:}- 4" 1081
hg = 585.006 K /Ke Ty = 41 °¢
£ -
=;
- * _ 585.006 —~ 459,124 _
p5 10 avnm K;)— =n 59{),423 . 459‘124 - 00959

¢ e R S e S s Rt
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b)
B
W, : igen
7 . Wlsen e Wreal =
comp - ¥
real ZQDmP
h, «h _ .
W - 28 1 - 598.059 - 564.004 _ 34.055
real 0.75 0.75
zcomp
Wreay = = 45.34 KJI/Ke Wreal e hop
h, wh, —-W = 564.004 = (- 45.34) = 609.344 KI/Kg

2r 1 real

WI‘E &j. W ‘

[¢ W v
turb isen

Yor oubtro lado:

=t . F 4
real isen ?turb

x,

il

Vyeal = Bye)* Ty = (596.651 = 577.795)x0.75 = 18.856,077

Wreal = 14,142 XI/Xg Wreal = h3 f h4r

T .

h = h, =W

4 3 = Woggqp = 596.651 - 14.142 = 582,509 KJ/Kg

Finalmente: o )
_ 3 _ _564.004 -~ €609.344

B, T THBZ.509 = 596.651 3.21

E as novas condigoes em 5 serao:

= 609.344 + 3,21 582.509

5 i % 3,51 = 588.883 KJ/Kg

pamameme mTiemteL oo L Ll orostioibesmwennmer s senduon . g S -t pmammamoxomramoe



e e m iz emm e o .- D SR T AP, M-I TS

hg = 588.883 KI/Kg = T (10 atm) = 41 °C

5’_
e,
=
i
i

- | — 5980883 - 459.124 —
P5 = 10 atm | x5 = 885455 =425 1o = 0-988
Xg = 98.8 %
real
o 0 o

PROBLEMA 17 -~ Uma turbina de alta velocidade e pequenas dimen-
' sSes com 70 % de rendimento adiabdtico & wtiliza
da para produzir 70 KJ/Kg de tmabalho. A.tlempera
tura de admissso € d6 25 °C e o escape da turbi-
) na € feito para a sala. N

Qual serd a pressac na admissao e a temperatura
L4 .
do ar na saida ?

RESOLUGAO: Considerando que a migtura que se expande na tur-
bina se comporta como unm gis perfeito; para o '
qual € = 1.0035 KI/Ke’K e (cp/ C,) = 1.4, vem:

= o L0 . T
Mreal = Vagian™ Jturn = Woqiap = 0.7 = 100 KI/Kg
i =G x(T, - T,) =+ T ; T ; Wreal ; o5 . 70
real P 1 2 2 1 Cp‘ = WleOOBB
T = - 44-76 OC
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Da mesma forma:

adiab 100

= — gttt N - — s e o tﬁ’: — 0
Tog ® T3 C, 25 - —T.0035 74.65 °C
k-1 ()
b, Tt il S v
(=2) = by = Dy x ()
1 1 , 2
| 1.4/0.4 -
. 273,15 - 25 2
pq = 100533577725 = 415.30 ¥/m

PROBLEMA 18 - 0 tangue mostrado na figura tem um volume de 50 1
e vl ser enchido de Freon - 12' para ser usado
como banho a ltemperatura constante num projecto

sz\;é‘an/-/f
EANN \\\§§§ éé ;}‘

de investigacao. No estado inicial

(t) o tanque estd vazio e as cond

A

¢oes desejadas apds o enchimento
sto de T(t')= -40°C com o liquido

;

|

B
\ X a ocupar 3/4 do volume do tangue
g
\ \ e o vapor o guarto restante. O R-12
L i o . ) . ~
y N : na linha de alimentacgao, ponto 1,
foro ‘\ é’ - 2 O A -
\ N estd a 0.7 MI/m® e 40 °C. Azoto
- l\ ' T . L] ! -
: N 1iguido é utilizado como meio de
I .
\ b N arrefecimento durente o processo
E ';:zjy : de enchimento, entra por em 2 no
- : estado de liquido saturado a 100=K Pz
K N : ’
N i\ paasa na serpentina ¢ sai no ponto
Ny s TS

D

3 no estado de ghs a 100 KN/w® o

) . | N
- 40 “C. Pode considerar-ge gue as pressoes € tem—

peraturas nos pontos 1,2 e 3 permaneccem constanies
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ao longo do processo, bem como as linhas e o tanque
se encontram bem isoladog. Determine:

a) A masaa de R-12 no tangue no estado final.

b) A massa total de Azoto necessdria para ¢ procesgo.
¢) A variagio global de entropia para o processo.

RESOLUGAO: Aplicarndo a 12 lei para sistemas abertos em regime
vniforme teremos:

Q m[foﬁ m(tf)nu(t*) = m{tIeu(t) - moxhy

‘mas como m{t') - m(%) = my e’ n(t) = 0

Q= ml{u(t') - h;{= mlx[h(t') - p(tt) v(*) - h;j

Q = mlz[?(t') - h;l_— V p(t*)

No instante (t'); R-12 patemar de saturacho a - 40 °C:

2y

v'= 0.0006592 m>/Kg [hfe 383.302 kI/Kg [s'= 4.0480 ¥J/Kg °K

viE 0.2441 m3/Kg ht= 554,165 KJ/Kg av= 37,7810 KJ/Kg °K

::435- = 3 ¥ sal = 3
Vl(t‘) v 0.05 0.0375 m” e Vv(t) 21;0"05 0.0125 m

v, (t7) : , :
e 1 0.0375 |
) e= - -
m{t*) > 07000659 = 56.89 Kg
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V(t‘) - ' .
mv(t') = ““%7:“—“ = —%f%%%%— = 00,0512 Kg

n(t1) = my(67) + m(t') = 56.89 » 0.0512 = 56.94 Ke

Nota: A massa de vapor é perfeitamente deszrezidvel pois repre-—
senta apenas o.l1 % (!) da massa total.

b)
m (t‘)
L v . o0.0512 .
x(t') = — (e TRl 0.000899

b(t') = (1 = 0.000899)%383.302 + 0.000899x554.165 = 383.456
XJI/Kg

0.0280 m3/Kg

_ 8= 4.772) KJI/Kg g
593.86 KJ/Kg

3
L]
.
o
Q
[9p]

y—— mmrr—
3
'._J
i
-3
2
=}
¥
o—
I
Fﬁ
H 1]

Q = 56.94x(383.456 - 593.86) = 0.05x0.6551x98 = ~ 11983.614 KJ

QN2 = - Qp 1, 11963.614 KJ

Dag tabelas do Azeto tiram-se os seguintes valoreg:

hy = by . = 6.959 K /Eg a P3= 1.02 atm

o :}h3n 392.429 KJ/¥g

Q. = (h, = 1,) W
il - X L - L m‘ -
X, By 3 D e (55 = 0y)
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= 11983.614 ~
® 195,459 = §.559) © bl Ke

ik
N2

2 A S, o, =80t = 8(%) m m(t )es(t!) i;%tns(t)
=0

s{t') = (1 - 0.000899)*4.0480 + 0.000899x4.7810 = 4,0487 -
KJ/Kg K

As, . = mt)ws(t?) = 56.94x4.0487 = 230.53 ¥J/%K

PROBLEMA 19 Considere o sistema representandoc a producgzo de d-
gua potével a partir de 4dgua salgada. Assuma gue
as propriedzdes da 4gua salgada Sac as mesmas da
doua pura e também gue a bomba é reversivel e adi-
abidtica.

a) Determine a razzo ﬁ7/ ﬁl, isto &, a fraccao de
4gus salgada purificada pelo processo.

b) Determinar as energias fornecidas, Wy € Qy, -

¢) Paga uma andlise a todo o sistema, 2 luz da

segunda lei da termodindmica.
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e '
4 0.
AN T,= 150 °C
FONTE !
, AGUECEDOR
QUENTE| L *EVA?%%%DOR
=200, Q
Ty p,=100 KPa FLASH
0, I b
,/)‘ . 6
Agua pura
s ————
3 -— _
"l PERMUTADOR '
~»EDE - p,=100 KPa
... 1 CALOR Agua salgada
“f(lsolado)_ 5
T b " - —
Fa —— O ;
Agus salgads f T T?“B5 ¢ Aguaspura
1iquido 5 =100 M p.= 700 KPa ' ligquido
1 2= 7
¥P=
W

RESQLUGAO: Considerando um volume de conbtrol em tornd do separa

dor da fase 1{quida da gasosa temos:

1
o~
+
i
1
&
1
o
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h, = 632.2 KJI/Kg ; by = 417,46 KI/Kg ; hg = 2675.5 KJ/Ke

n M _
7 . 6 . _632.2 - 417.65 o
= I B 0.095 ( 9.5 % )

B Hy

b) ‘ _
Wy = :/; dp = ”Vf/[-dp = =vx(py ~ Pq)

- W, = 0.001001=(700 -~ 100)

0.6006 KJ/Kg

b
_ | 7 W, = - 0.6006 KJ/Kg
ﬁl (h3 - h2) = -ﬁ7 (h7 - he)
n
hy = by - wﬁi— (ho = D)

Wy, =-0.6006 EJ/Kg = Dhq - By )

h, - 62.99 ~(=0.6006)

hy = 62.99 KJ/Kg

112l==i 63.59 XJ/Kg

Sendo  ho = 146.68 KJ/Kg ., vem para h

3

h3 = 63,5 -~ 0.095 (146.68 ~ 2675.5) = 303.83 KJ/Xg

G = By < hy = 632.2 ~ 303.83 = 328.37 KJ/Ke
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¢) Para gque o volume de control respeite a 28 lei da termodi -
némica ele terd de verificar a seguinte equacao :

~
= m.rs.;‘a—j 2 (=
) d J A T

377
1 - m
= e O -+ 5 ¥ g8 b o 7 x 8
1 5 5 m i
1 1

Das tabelas de vapor de 4kua obtemos:

It

54 st(15°0) = 0.2244 %XJ/Rg %

- s, = 8" = 1.3026 1J/Kg%K
~ 1 0 - ) 5
s, = 8'(30°C) = 0.5049 KJ/Rg °k 00 KPa :

;Zlﬁjxsj = = 0.2244 + (1 = 0.095)x1.3026 + 0.095x0.5049

= ﬁjxsj = 1.0024 XJ/Kg °K

Considerando que calor € recebido no volume de control a uma
temperastura média entre T3 =72 % e T, =156 °C teremos:

Q o 328,37 _ : o
—— dA = = 0.8548 KJ/XKeg K
V/Z T (Zﬁ-gulig) 4 273.15

O que verifica a 22 lei, ou seja, & enequacio( @ .
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PROBLEMA 20 - Um turbo-compressor é utilizado para aumentar a
; pressio de admissao num motor de automével. Este

shistema consigte nums turbina accionada pelos ga

ses de escape, que estsd direcvamente ligada a
unri compressor de ar. A uma determinada carga do
motor as condigoes sao as mostradas na figura,
Pode-se assumir gque as propriedades dos gases de
egscape sao semelhantes &s do ar nas mesmas condi
goes. Agsumindo gque a turbina e o CoHpressor sEo
adiabdticos e reversiveis, calcule:
g) A temperatura de szida da turbina (T4) e po-
ténciz de saida desta.
b) A temperatura e pressic & saida do compres.-~
gor (2). '
¢) Repita as alfneas a) e b) assumindo que a
turbina tem um rendimento adiabdtico de B5%

e o compressor tem um rendimento adiabatico

. de 80 %.
( )
7
\ =
MOTOR
1-lp, = 100 KPa 3~py = 170 KPa 4~ p, =-100 KPa
T, =30 %¢ 77 T, = 650 °C

0.1 Kg/s

=
1




- 45 - : -

RESOLUQEO: As propriedades do ar a umsg itemperstura média das
temperaturas do ProceEso Seraos

R =0.287 KJ/Kg K e C_ = 1.0035 KJ/Kg °K

b

Considerando o ar como um gés perfeito podemos afirmar gue

‘& sue variacgao de entropia entre dois estados serd:(p/ex)

Ty - Py
84 - S3 i Cpxln T3 —valﬂ “gg“

que, no caso presente, serd mula pois a turbina & adiabdtica e
reversivel, dai que:

T X .
4 100

0 = l-OO35x1ﬂ 650 ¥ 573,15 - 0.287x 1 -T7€—

-

In T, = 6.676 = T, = 793.16 °x = 520 °C

-

3w4 =mn (h3 - h4) = m.:cpx(rf3 - T4) = 0,1x1.0035«(650 - 520)
3W4 = 13.05 KW
b)
. . 1%,
mxC
P
e aq _ = 13.05 - o
Tp = 30 - 5310058 160.04 7C
Pela mesma razao que para a turbina teremos:
T m
S 2 Do
B 54 Cp,ln - - ExIn —=— ()

1 ‘ Py
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. P2
160.04 + 273.15 |
1.0035 in 30 + 573,15 = 0.287:#111 ——'—-’*“100

Inp, =5.85325 > p, = 348.36 KPa

c ) . -—‘ :’T X = - T
M = g Zaﬂiab 13.04x0,85 = 11.08 KW

Wy = ﬁxcpx(m3 - T4r) = Ty Ty - “EIG;“

, - 11.08 . 0
g 050 - T 003E 539.59 °C
= ‘r » -— = m = K — = 11308 e O
11.08 = meCx (Tp, = B) = Ty = 30 = popoysgyys = 140 °C

Para conhecermos o novo valor de Do temos de considerar a
comppressao isentrépica correspondente & poténcia recebida no
veio do compressor para podermos estabelecer gue a variagﬁo-de

-

entropia é nula, assim:

L

. W . = .
Y, = = 11.08 KW = L 2s W, = = 11.08 0.8 = -3B6
T 1 adiab s Kw
T o= - 1ﬁ25 - 30 - o 0286 = 118.29 %
2s 1 ﬁxcp - 0.1x1.0035 ’
P2 1.00 118
] 35 1 029 - 273’15 LY e
0 =56 orapT T o ) <> 1n b, = 5.4989

Py, ¥ 244.42 KN/m2
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PROBIEMA 21 - Um tangue de 2001 contem vapor a 100 KN/m®,

' titulo 1% e equipade com uma valvula de seguran-
ca. B transferido calor para o tanque a partir
de uma Ffonte a 250 °C. Quando a pressfo no tan-
que atinge a pressio de 2 MN/m2 s vélvula de
seguranga abre e vapor saturado a essa pPresswo

- sai & é laminado através de uma vdlvula e é deg
carregado & pressac de 100 KN/m2. 0 processo
continua a2té que o titulo no tanque atinge o va-
lor de 96 %. ‘

a) Calcule = massa descarregada do tangue.
b) Determine o calor fornecido 2o tangue duran-—
te o processo
¢) Considerando um volume de control que contem
. o tangue e a valvula, calcule a variagao de
entropia daguele e da vizinhanca. Mostre que
o processo nao viola a 28 lei,

RESOLUGEO: H,0 no patemar de saturagao a 100 KN/mgz

0.001043 m3/Kg (u' = 417.36 XKJ/Kg {s' = 1.3026 KI/Kg°K

-V-I

v® = 1.6960 m3/Kg ur =2506.1 KJ/Kg ls" = 7.3595 KJ/Kz°K

No instante (t) teremos:

v(t) = (1 - 0.01)x0.001043 + 0.01x1.6960 = 0.01799 m-/Kg

u{t) = (1 - 0.01)¢417.36 + 0.01,2506.1 = 438.247 XJ/Kg

4

E no instante (£¢) serd:

H,0 no patamar de saturacao a 2000 RN /i :
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¥' = 0.001177 m3/Kg  |u'= 906.44 KI/Kg fs's 2.4470 KJ/Ke°K

v" = 0.09963 mO/Kg [ =2600.3 KI/Xg |s"= 6.3402 KI/Ke'K

v(£%) = (1 = 0.9)0.01177 + 0.9x0.09963 = 0,08978 n’/Ke

1§

B

u(tv) (1 - 0.9)x906.44 + 0.9x2600.3 = 2430.914 KJ/Kg

Nota: Consideramos o instante (t) aquele em gue o processo comg
ca; (4') serd o instante em que & pressdo no interior a~
tinge os 2 MN/m2 e a vélvula de segurange dispara; por

conseguinte (t") serd o instante em que o processa ter-

mina.
a) m s = n(t") ~ m(t) = m(t") ~ m(t*)
V n ""3
1 - j— 266)‘ .1..0 =
(¥ F ey ® 5503 2.228 Xg

' : -3
a(t) = oV = _200x10 -

T T 0450 11,117 K¢
m,_, = 11.117 - 2.228 = 8.889 Kg
b)
£m T 48 F Qg

0 processo entre os estados () e (t') desenvolve-se como um

sistema fechado j4 que naoc existem entradas eu safdas de massa.
Asgim:

Q0 = m(ﬁ)x[u(t‘) - u(t% = m(t‘)x[u(t') . u(ti}

2
p(t') = 2 M¥/m sy Q201793 = 0,001177 o
BT g R T WM TR T
(') =v(t)=0.01799 n°/Kg
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u(t?) = (1 - 0.17)x906.44 + 0.%7«2600.3 = 1194,396 KJI/Kg

Q., = 11.117.(11G4.366 ~ 438.247)= 8406.108 KJ

1

0 processo entre os estados {(t') e (t¥)comporta—se como um
gsistema abertoc em regime permanente, dai que:

'tlQ't'E = m(-tn)xu_(--tn) ."' m(tl)“u(tr) = ml-“hl

Designamos a secgdo de saida do vapor por L.
Através dp valango mdssico aplicado aoc volume de control con-
clui-ge gue:

n{t") - n(tt) = my dai que

£1Qn = m(t")XKP(t") - hi}+—m(t')>{%l - u(t'i}

Como h, = ht(2 MN/mz) = 2709,5 KI/Kg -~ vem entao

10 = 2.,228x(2430.914 - 2799.5) + 11.1317=(2799.5 - 1194,396)

£1Qn = 17022.73 KJ

Firalmente:

§9gn = Qpr T Qe = 8406 + 17.023 = 25.43 WJ

T e R L = I S TRt vl sl s
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c) Sv | = m(t") s(t™) —.m(t) s(t)

s(t) = (1 - 0.01) 1.3026 - 0.01 7.3595 = 1.3632 KJ/Ke K

s(t) = (1L - 0.9) 2.4470 ; 0.9 6.3402 = 5.9509 KJ/Kg %%

_ S, = 2.228 5.9509 ~ 11.117 1.3632 = - 1.8961 XJ/ °K .
S e 9. .mos tomec s, = g"(2 NN/m2\a6 3384
—- Pyiz. b 11 SORE Sy - TR 2R
¥J/Ke 'K
o = 25420 pe £ mand o,
- DVl-.JI ot 250 —- 273‘15"_ - 80869 603_)84 = 707327 K(T/ I{

= = 1.8961 ~ 7.7327

j
i
7]

B s F .
-~ “univ. - 5v.c¢ —- ViZ.

S = 5,8366 XKJ/°K

- “univ.

Como a variacaoc de entropia do universo € supericr a zero tal
implica que o processo nao viola a 22 lei, mais ainda, diz-mos
também que o processo & irreversivel.
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PROBLEMA 22 - Um tanque A contém inicialmente 5 Kg de vapor de

agua a 7 Kgf/cmz, 320 °C e estd ligado, através
de uma valvula, a um cilcindro equipado com um

mbolo gue desliza sem atrito. ¥ necesséria unma
' pressao de 1.5 Kgf/cm2 para erguer ¢ émbolo. A

A

vélvula de ligacio ¢ aberta até que a pressao enm
A seja de 1.5 Kgf/em®.

Supondo que o processo & adiabdti-
CO € gue 0 vapor remanescente em A
E% tenha sofrido um processo adiabiti

. co reversivel, debtermine o traba-
\\\\H][///// LU § Lho realizado contra o €mbolo & =
. temperatura final do vapor no cilin
: I~ dro B. o |
. L~ , _ | .

RESOLUGAO

No volume

Vamos resolver o problema anzlisando o sistema como
sendo constituido por dois sub-sistemas nos quais
tém lugar escoamentos em regime uniforme. Os volumes

de control considerados sao os tracejados na figurs.

de control A:

m,(t) = 5 Xg | (%) = 0:3926.m7/Ke

p (%) = 7 Kef/om? & => h, () = 3099.069 KJ/Kg

T, (%) = 320 °C s,(%) = 7.3725 KI/xe’K

‘PA(t') = 1.5 Kgf/cm2 !hA(L‘) = 2750.607 XJ/Kg

Sp (t')= 7.3725 XI/Kg X | v(81) = 1.274 n7/Xg
vy mﬁ(%)xvﬁ(t) vﬁ(t)

A

m (8 = T o S m S




v, ()

1 : . (Vg(t)
}311 = mg(“t)x-ﬁ‘?gwry e IZIA('L) = mﬂ.‘(t)“ - T -1

o £ 103926 } o o 2.450 1
m, = Sv{?.2740 1; 3.459 Kg

Significa este valor, portantc, gue passaram 3.459 Kg de R-1l2
‘do reservatdrio A" para o cilindro B.
Analizando o gque se passa no cilindro B, verificamos que:

mB('t) =0 e mB(’b') = 3.459 Kg

Aplicando um balango encrgético a este volume de contrel vem:

Moo = e = mpls)eufe) -av;;(t)mB(-t) - myh,
+ 0

-
=

= - -
come I, mB(t ) temos:

- (W, = mB(ﬁ')x uB(t') = h, (1)

Em B conhecemos apenas a pressao final (p,(t') = 1.5 Kgf/cmz)
)

mas nao & smficiente para definir o estado termodinimico e

asgsim tefi de se determinar ug(t‘}. Voltando ac reservatdrio A

e estabelecendo um bzlango energético fica:
= 1 L 1. + - T )= Ll
0 mA(t } uﬂ(*‘) mA(u) uA(t) By* by

sabendo-~s2 gue: W = h — pxv & gue mA{t} = mﬁ(ﬁ') + 1

1




- 53 _ ' -
0 = m, (410, (6%) = p,(§1)xV, = m, (¥)xn,(£) + D (E}xV, = mhy

. hl =. mA(t')v:hA(‘t') - mA(t)th(-t) £ VAXEPA(JG') - pji\_(-t)]

=)

-mA(t') e mACt? ~my =5 = 3,459 = 1.541 Kg

Wy = my(6)evy(6) = 5x0.3926 = 1.9637m3
b = L1:541x2750,607 ~ 5x3099.069 % 1.963x98x(1.5 = )
t | ~ 3.459 .

h = 2948.425 ¥KJ/Kg

Esta entalpia cazlculada (hl) é apenas um valor médio pois

3 medida que a massa vai passando de A para B as condigoes

no reservatério variam e o mesmo se diz para a salda 1.
Como nas laminagens as svolugdes sao isentalpicas podenos

afirmar gque!

h, = h) = 2948.425 KJ /Kg

Voltando & equagio (I) e ubtilizando o mesmo raciocinio usa

da. para o reservatério A temos:

- 'tw'b' = m-B(ht') g hB(t') - h2 - PB('I?')*Y ('13')

Admitindo ainda que: hB(t‘) = h, fica que:

— GWen = = pg (B ey (6 ) kv (81) = = pa (60 ) =V (%7)




hy(t') = h, = 2948.425 KJ/Kg] = vg(t') = 1.595 m3/Cg .

pp(t') = 1.5 Kgf/om” S Up(8Y) = 5,517 w?
G = 1.5%98x5.517 = 811 KJ

Tenbtemos agora confirmar o resultado obtido, através da andlise

do sistema termodinimico completo simultineamente:

Qe = W = U(t') - U(%)

g(f) = UA(i;) = I:"_I.A(‘b)qu(‘b) = rﬁA(t)x[hA(t) = PA(t)“ VA(ﬁ;}

U(t) = 5(3099.069 = T7.98<0.3296) = 14149 KJ

U(t* )= my (57 ) uy (87) + mu (6" )uug(t7)

U(t*)= 1.541«(2750.607 = 1.5x98x1.274) +
+ 3.459x(2948,425 - 1.5x9.841.595)

U(tt) = 13338 K§

$Weo = U($) = U(t') = 14149 - 13338 = 811 ¥J

Como os dois valores encontrados sg3o idénticos podemos conclu

ir gue a aproximacho feita de que hB(t') = h, ¢ védlida.

Para determinar as condicoes finais, sabemos que a entalpia

Tinal do sistenz vale:

H($) = my(60)eh, (8) = mp(t )shg(61)
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h(t') = l-54lx2750.60§ + 3.459x2948.425

h(t') = 2887.457 KJ/Kg

Das tabelas de wvapor biramos:
h(ﬁ') = 2887.457 KJ/Kg v{t!) = 1.497~m3/Kg
p(t') = 1.5 Kgf/en® | Clegtr)y = 207.7 Cc

- Com estes valores vem para u(t'):

u(t*)

B(t') - p(t')ev(t) =

2887.457 — 1.5.98<1.497 = 2667.398 KJ/Kg

Calewlando u(%') através da equacao (II) chegamos 20 mesmo
valor que o encontrado nas tabelas. Mal facto constitui a
prova final de que as aproximacoes e hipéteses formulsdas
estavam completamente correctas.

U(t') = 13338 &J

. u(t') = 2667.6 KJ/Kg
n(tt)

it

> Kg

o
o @
oo o
=le}
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PROBLEMA 1 - Considere um ciclo de Carnot, cujo fluido de traba-

balho € vapor de dgua e que funciona entre as pres-
soes de 30 e 0,04 atm.; determine:

a) Rendimento termodinfmico, razfo de trabaiho e o
cornsumo especifico de vapor

b) 0 mesmo que em a) mas ‘admitindo que a turbina e
o0 compressor tém rendimentos isentropicos de 80%

- RESOLUCAO-

a) Das tabelas termodlnamlcass

p=30" atm. — T_=505,91 g = 232 76°¢ .
p=0.04 atm, =~ T = 301, 791 K = 28,641° c'= T

B
Por deftnlgao, o rendlmento termodlnamlco de um motor de
- Carnot é: . : Ce R B
| W TA - TB ._' w..505.91 ~ 301,701 _ 40
1= = 40.3%
) 505091
‘A razdo de trabalho é dada pela relaccios
oy .
r =
w wexp

Calculo do trabalho ‘de expansao:

_pt°'2 -( 30 atm.,vaper sat, ) - h, = 2803.481.KJ/Kg
T 8, = 6.1940 KJ/Ke®K
. s = s, - g

a 0,04 atm. -fs, = 0,4178 KJ/Kg"K

| s; = B.QSOQ'KJ/KgOK.

) h; = 120,036 KJ/Kg"

. . - |h, = 2553.111 KI/Ke

R s R - R

h3 = (1 - X)hl + thv

TMAMST DEFITY
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= {1-0,716)120.036 4 0,716x2553,111 = 1862.11 KJ/Xg

hy
Woyp = By = By = 1862.11 - 2803.&31 =‘7941.37 KJ/Kg
Woxp = 941:37 KI/Ke

0 trabalho do ciclo pode-se determinar a partir da defénigﬁo do
rendimento termodindmico:

= X W= g

.l\ g w=gq W
Calor fornecido ao ciclo:
q-=hp - By

1

p*®*1 = ( 30 atm., liquido sat.) - h, = 1003.157 KJ/Kg

2803481 - 1003.157

il
It

qQ 1800.324 KJ/Kg

w = 1800.324 . 0.403 = 725.53 KJ/Kg

_ 725, . . s
L ——%E%Tg%— = 0,77 (valor re;atlvamente baixo)

L ] . , A
© 0 consumo especiflco de vapor e dado pela eXpressfo:

g LT 3600 _ 3600
FICI N W T 725.53 4.96 Xg/KWh

b) Da alinea anteriof: ‘wexp = 941.37 KI/Kg

. Mexp. r. = Yexp)is = 941,37 ¥ 0,8 = 753.096KJ/Kg
_Por outro lade @ w=w__ + W : _ _
: ' com ' "exp
wcom'= 725,53 - 941,37 = 215,84 KJ/Kg
“Waom = Py ~ By

hy, = 1003.157 - 215.8%4 = 787.317 KJ/Ke

im - = :
AS_S m Wcom-rp wcom. 18 |/k‘

Yeom.r. 3-13%?§§5 = -269.8 KJ/Kg = -(hy . - hy)

hy. = 269.8 + 787.317 = 1057.117 KJ/Kg
e . =hy --hy = 2803.481 - 1057.117 =
=1746,364 KJ/Kg

wW_ =W + w =
r COm, I exXp.r

=-269.,8 + 753,066 = 483,296 KJ/¥g



_ "’r '_L»83.296 g .
T TqT TTIvhG.AeET T 27.0F

Ch@.V, =f2%99—'=5%§%%§3 = 7.44 Kg/KWh

~ R -~ ’ ) 4 o .
.Nao se calcula a razao de-trabalhe uma vez que s6 e usual

o, .. . . *
defenir este pariméetro para ciclos ideais

Ty

2 V -.r—
b— tfurbinsa
————fcaldeira Ty - exp.
T 13
Lcondensador
L 4

_—
-

4

FIG 1,1- Diagrama T-s e esquema da instalacio para o motor de
Carnot ‘ '
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PROBLEMA 2 -
! |

Considere o ciclo de Rankine indicado na Fig. 1.2 funcio-
nando entre as mesmas pressdes extremas do ciclo de Carnot
do problema anterior e determine:

a) Rendimento termodin@mico, raziic de trabalhec € ¢ consumo
especifico de vapor

b) O mesmo que em a) mas admitindo que a turbina e o com--
pressor tém rendimentos isentrdépicos de 80%

RESOLUCAQ

a) Cdlculo do trabalho de compressao. . -

0 calor forn801do ao 01010 81 ~h

__]dp

to. 4 - (0. 0& atms., liquido sat.) - V), = 0.00100ao‘m3/kg
h, = 120.036 KJ/Kg
Woom = " o. 0010040(30 = 0,04)98 = - 2,94 KJ/Kg
Por outro ladoi ‘wcom = hl - h#

hy = 2,94 + 120, 036 = 122.976 KJ/Ke

Do‘problema anterior: 2 = 2803,481 KJ/Kg, wexp= o9kl .37 KJ/Kg
= 2803.481 - 122,976 = 2680.505 KI/Kg |
W= wexp +Woom = 941,37 - 2,94 = 038,38 KJ/Kg-
Ent3o: . _
_ oW 8.38 _
) = q°= -2%%0.505 = 35%
- w_ _ 938,38
r.= = = 0,997
W Wern ohk1,37 | :
Cel V. = 3600 2600



Da alinea anterior:
Woom = -2.,94 KJ/Kg .

wcom.r~=.wcom/ﬁ -2 Qh = -3.675 KJ/Kg

'wcom.r - hlr - h4 ' - e
= 3. 675 + 120,036 = 123 711 KJ/Xg
qr_= h, - hy, = 2803.481 - 123.711 = 2679.77 KJ/Kg
Do problema anterior'r
Weyp.p = 753:096 KI/Kg .
We= W % Wo oo . = 753, 096 - 3.675 = 749 421 KJ/Kg -

oo W ZM9.4R1 s
h=3" z 27.9% |

600
T Ca€WVa. = %Eg-.—m 2—# 8 Kg/KWh

4
1 f
1
i
LF/ 1
>
— s
— :
L2 - turbina
: wéxp @
caldeira 5 :
condensador
i
boniba B
w_ O , -
com’

- FIG 1 2 - Dlagrama T-s e esquema da 1nsta1acao para o

c1clo de Rankine




“PROBLEMA 3 - Considere o ciclo de Rankine com sobreaqueciﬁeﬁto a

- operar entre as pressdes extremas de ciclo de “arnot -
- 19 problema., A temperatura de sobreaquecimento e de
48000 determines
a}. Rendimento termodlnamico, razdco de trabalho e con-

_ sumo especifico de vapor .

. b) o mesmo que em a) mas admitindo que a turbinaie o]

compressor tém rendimentos isentrdpicos de 80Z.

. .~ RESOLUCAO"

2) p*°3(30 atm.-480%) hy = 3411.823 KI/Ke

= 7.1816 KJ/Ke®

. : 83 - u - ¥
¥ . E ] B - w 83. : SL!V - B L N - -
a 0.04 atm, h, = 2553 111KJ/Kg
. 5. = 120,036 KJ/Kg
s, = 8 4804 KJ/Kg
s =8y = 0.4178 KJ/Kg®
Y ke 7.1816 - 0,4178 _ :
%y =5 s, - .80k - 0.4178 - 93.9%
thj= (1 - x)h + x.h, = e S
(1 -0.838)120,036 + O, 839:2553 111 = 2161,.385 KJ/Kg
—-wexp =hy, - h3 = 2161,.385 - 3411,823 = -1250,438KJ/Kg
w___ = 1250,438 KJ/Kg

| ' exp : :
‘Do 2%problema t hy = 122,976 KJ/Kgiw,  =-2.9% KI/Kg
1195 hy - hy = 3411.823 - 122,976 = 3288.847 KJ/Ke
0 trabalho do ciclo e W=Woom t Yo xp

w = -2,94 + 1250,438 = 1247,498 Ki/Kg

173 SEEiey = 37.9% ,
_w__ 1247,948 ’
Ty = Worp 1250438~ 0,998
o 6.y, =3600 _ _-3600 - 2,88 Kg/KWh

w © T24k7.948



b)

Woxp.r = wexp'q = 1?59.&38.0.8 = 1000,35 KJ/Kg

o, .. . ' . . ,
Do 2 problema, allneq.b) C Wom.p = 34675 KJ/KQ
, . | hy . = 123.711 KJ/Kg
r - wc(}m.r + EXP r 3 6?5 + 1000 35 9960675 KJ/Kg -

= 3411,823 - 123, 711 = 3288.112 KJ/Kg -

Bepstds = 3038 S

‘ c.e;v.ﬁz 996?075 3.61 Kg/KWh

=
i
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H
)
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~
i
jm
(=
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Fig 1.3 - Diagrama T-s e esquema da instalacgfo para o
ciclo de EBankine com sobreaquecimento
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PROBIEMA 4 - Considere o c1clo de Rankine com reaquecimento a operar
! . entre as mesmas pressoes extremas do ciclo de Carnok - 1°
1 problema, A temperatura de sobreaquecimento e reaqueci-
* mento sao iguais a 480°C e a pressio de reaquecimento ¢
‘de 10 atm..0 réndiménto'iseﬁtrdpicp_das turbinés e da-
bomba e de 80% e o caudal de dgua € de 8 Kg/é;_Determi-
ne o rendimento termodinimico, razio de trabalho e con-
_sumo especifico de vapor do ciclo, bem como a poténcia
util. S

° - _RESOLUCAQ

Do problema anterior:
L pto3 hy 311,823 KJI/Ke
' 7:1816 KI/Kg®

15
. _ 3
. A ) x -4 Sj_= Su i- - . N Cy = e

210 atm, | s = 751255 KJ/Kg®——— h = 30473990KJ/Kg
s = 7.1816 " h "
s = 7,198 " e————h =

3091.533 °"

)i

3081.31 KJ/Kg
3411.823 = ~330.513 KI/Kg

Interpolando h4

A

=gy, = by -.hy = 3081.31
g¥yp = gWyeR = 330.513K0.8 = 26441 KI/Ke
—m -26lh1 = hy - 3411.823 .7

-

~3¥yr = Pyr '7h3
' Ry = 3147413 KJ/Kg o -
3435.269 KJ/Kg

5(10 atm., 480°C) hg =
Sg = 7.7125 KJ/Kg®
55 ='56' o
8g - S o
SV - Sl .
s, = 004178 KJ/Xg®
a 0,04 atm.

s = 88,4804 7

_ 7.7125 = 0, 4178-_ 0.4%
X6 =Bt s

h6 = (l - X)hl + x;hv




H

em que  hy = 120,036 KJ/Kg

& 0.04 atm,
2553,111 " ' o

H

hy

he = (1 - 0,904)120,036 + 0,904x2553,111 = 2319.53 KJ/Kg
-gWg = hg =hg = 2319.53 - 3435.269 = -1115.739 KI/Ke

Mg = ¥ q-zlis .739%0.8 = 892,59 KI/Kg |
Wexper = 3w4 * W = 264,41 + 892 59 = 1157 KJ/Kg
Do 2%problema Weomr = ~3.675 KJ/Ke A
| 1hy, = 123.71% KI/kg
‘ We = Woomoe * wexp.r‘=_-3.6?5 + 1157 = 1153.32 KJ/Kg
i W= wem = 1153,32X8 = 9226.,6 KW - i
g = (hy - hy) & (ng = hy) | :

(3411 823 - 123.711) + (3435, 269 - 3147 413) 3575 968KJ/KG
5 575 968%8 = 28607 Vi KW |

3600 _ 3600  _ B
C‘:ec'Va — = 1153'32 = 3012 Kg/Kw-h'

Aconselha—se 0 calculo do rendlmento termodindmico do

c1clo jideal
Resp.. 39.6%

4 )




o] Qw

caldeira %_ R ﬂ::::

3 turbina de alta pressdo

= ! ' g

condansador

1

bomgé 7

Fig 1.4 -~ Diagrama T-s e esquema da instalagﬁo para o ciclo de

Rankine com reaquecimento

PROBLEMA 5 - Considere um ciclo de Rénkine com sobreaquecimento e re-

generativo a fuficionar entre as pressdes extremas de 70 e
0 0& atm. A temperatura de sobreaquec1mento é ge 600° C:
a pressao de tlragem de vapor e o caudal retirado s3o res

turbina de baixa presszo

pectivamente de 6 atm, e 40 Xg/s. Calcule a potenCLa 1til,

o rendimento termodinfmico, consumo especifice de vapor e

razdo de trabalho; bem'como & gafiagéé poréentuhl.dé'ren:

dimento em relacgﬁo ao ciclo sem regeneragdo. Se as turbi

nas e compressores tiverem um rendimento isentrdpico res-

pectivamente iguais a2 80 e 92%, qual sera o novo rendi-
mento do ciclo, consumo especifico de vapor e poténcia

atil
RESOLUCAO
ptos v = 0,0010040 m’/Kg
h = 120.036 KJ/Kg
ptez v = 0,0010998 mB/Kg
ptos h = 3650.052 KJ/Kg" )
s = 7.097 KJ/xg°
| 85 = 8g = Sy "
e =j1v dp — -0.,0010040(6 - 0.04)98 = ~0,586 KJ/Kz

;iwa =h; - hg — 0.586 = h; - 120,036

hy = 120,622 KJ/Ke



i ' o . I | _ . =11~

N

7,0606 KJ/KgP e

| 5 = 2891.823 KJ/Kg
: a 6.atm, |s = 7,097 " h :
la = 7.4 * h = 2933.691 "

- Interpolando obtém-ée',hs = 2910 KJ/Kg .

=
!

= ~0,0010998(70 -6)98 = -6.897 Kiyﬁé

oWy = hy ~hy < 6.897 = hy - 666,957
- hg = 673.854 KJ/Kg

‘Aplicando a equagdo da massa e a equagdo da energia aoc aquecedor
- : *2, - -

—— fet— '
1 1 6

mz-—fml '+m6

‘obtém—serum siétéma de duas equacdes a duas incggnitas my e M,
'!Resolvendo-o tem~se que: |m, = 164.2 Kg/s e

- ’ |

l B2

lAssim " & poténcia fornecida aeo ciclo sera i

204.2 Kg/s

Q = m(hs'- h3) = 204,2(3650,052 - 673.85n)/1000= 607.7 MW
= 0,4178 KJI/Kg° '

s_ = 8,4804 A .

h, ;'120,936 KJ/Xeg

.a 0.04 atm,

In = 2553,111

o - 7:097 - 04178  _ |
p = E.4B0F - 0.k178 - 62.8%

= (1 - 0,828)120,036 + 0,828¥2553.111 = 2134,62 KJ/Kg .

-wexp = m5(§6 - hS) + m?(h? -.hé) = ‘ |
204,2(2910 ~ 3650.052) + 164.2(2134,62 - 2910)/1000 =
-278.43 mw

Weom = figegWy + tye,wy =-164.,2X0.586 - 204,2X6.897/1000 =

~1.5 MW

= .
I
=
*
=
I

“1.5 4 278,43 = 276,93 MW

§
—
]
=
n
N
o
O
-\‘J
b
Mg
WY
\n
a9



12

r = £
w

=

B
-_glrﬂq

6., o
| 'T%%_ = 0.994
exp

|  1.3600 _ 204.2 X 3600 . |
CeCe¥e _"""?*"’ B 558530 = 2+65 Kg/Kih
W

A
’ e ~ L
Sem regenaracao temos gues

Wopp™ hlhy = ho) = 204.2(2134.62 - 3650,052)/1000 = -309 -

. ﬁcom =j;Vdp =-0,0010040(70 - 0,04)98 = -6. 88KJ/kg
=W = hyy- hg -——=f——'6 +88 = hy,- 120, 036

h

1% =126,916 KJ/Kg
.. e ©6.88 ¥ 204.2 _; - )
W= Wexp + Woom = 309 < 1000 ~-= 308 MW
- _ zoa
Q= m(h - hi*) =13 (3650,052 - 126,916) = 719 MW

e

i __§9§
7 Q- 719 = 42, 8/0

e
0 aumento porcentual do remdimento ¢ de 3

, -}}-: ﬁ-zi:—g- = ;.06 ou s?;g dg 6%

Para o ciclo real _ -

Ve =y B/ﬁ = 293?%%— = -0.63 KJ/Kg

'1W8r = hy,. '~ hg —— 0.63-'='h1r - 120.036
' " hy,. = 120,66 KI/Kg
i 72w5r = /1 = ——ﬁggg =‘-7.49 Ki/Kg .

- 666,957

=p¥3p = h3r -hy, 7. 49 3

hy, = 6744 KI/kg
j8gp = b "hsr = 3650.052 - 67444 = 2975,612 KJ/Kg
~gWg = hg = D = 2910 - 3650.052 = -740.052 KI/Ke
5W6r = ﬁ = 740,052 ¥ 0.8 = 592,04 KJ/Kg

_ 5“’6 &

e ida e mmsem A mmmemp mmmemameTem s L s e L = s -te e, cam sl Lo eter mypowe . L



AT %’héw - hS

aberto i

_m2h2 = mlhlr + m6h6r

_ que resolvida da:

my = 175 Kg
m, = 215 Kg-
=5" 7r1;
5oy = 5w6r + 6r 7z
B | | 6rw?r

‘"

R > 1 I .
il

1212,34 =

. W o= 234 MW
q . 29?5 612 X 215/1000

=592.04 = h, - 3650.052

hg,. = 3058.012 KJ/Kg

592 nOL‘f <+ 6-.[' 7r
62043 KJ/Yg

-175 x 0. 63 215 ¥ 7 49 + 215 X 592 Ok + 175 X 620.3 /1000

= 640 MW

W —%%ﬁ— 36 6%

= 215 x 3600/234000 = 3, 3 Kg/KWh

C'o'eth. = ﬂl__zég-

“13.

Apllcando novamente a equacao da massa e da energia ao aquecedor

(h -~ h )-.W = (2134,62 - 3650,052)0,8 = -1212 3& KJ/Kg



turbina

! o % calddira

: R S | condensador
3 ' - .
. ) 2 |

e - aquecedor aberto

Fig 1.5 - Diagrama T-s e esquenma da instalagﬁo para o ciclo de Ran=

-

kine regenerative -

PROB}EMA 6 —‘Uma fabrica necessita de uma poténcia eléctrica_de
; 3750 KW e de uma poténcia célorifica de 5500 KW a
- uma temperatura de 10?06. ponsiderando que & cal=-

deira tem um rendimenﬁg:de-90%, a turbina de ?5% e

as bombas de 90%, compare as necessidades em calor'

nos seguintes casos:

a) Uma caldeira produz vapor a 20 atm. e
) 32000 estando o condensador a 0.07 atm,

Faz-se uma tiragem de vapor & press@o

——

desejadago"qual depois de condensar re-

—

gressa a caldeira,

b) Uma caldeira alimenta uma turbina como
na alinea anterior, e uma segunda cal-

deira produz vapor a 107°C,



. RESOLUCAQ

a)

ptqu(zo atm.,gzooc) h

s

3066.412 Ki/Ke

6.8471 K3/kg® .

54=S5
a 107 °C |sy = 1.3854 KJ/Kg° by = BU4B,657 K/Kg
s, = 7.2725 " ~ h, = 2686.67 KJ/Ké
x5 'f%__fl' $ s %'385&“= 92.7%
| 5 = (1 - x)hl + X . h =
5 (1 - 0,927 )4hB.657 + 0.927 % 2686 67 =
: _ ‘ 5 2523 29 KJ/Kg
=gy, = h5 “ hLL = 2523,29 - 3066 412 = ~543,122 KJ/Fg
Wy = 4¥s “ = 543, 12226 0,75 = 407 34 KJI/Kg
-407, 34 = By = 3066.412-

uleBr =h 5p.° hy,
’ ' h

jr

= 2659,072 KJ/Kg

p*°8(1iq.sat) hg = 148,657 KJ/Ke

='o.001bu90 mB/Kg

pg = 1,3196 Kgf/bmz

——

—_—

) gly(hé - hg) & 5500

= $(448.657 - 2659.072)

¥ = 2.48 Ke/s

0.5543 KJ/Kg®

8.2811

;161.904'KJ/Kg
2571,114 " .
- 0.,001007k m3 /Kg

_ 648471 - 0,553 _

SL‘- = 56
a 0.07 atm,. 8, =
s, =
hl =
hv =
Vi1 T
S, = 8
6 1
X6 = 5. - 5

8.2811 - 0.5543

-15



w1ba-

xé' = 81.4%

hg = {1 - x)h; + x . hy s'(i - 0.814)161.904 + 0,81k ¥ 2571,114 =
| hy ='2123 kJ/Kg
- yWg = g _ hy, = 2123 - 3066,412 = -oh3.b12 KJ/K%
Wer = 4V *Y = 943,412 X 0,75 = 707.559 KI/Ke )
Wy T WYy + Srw6r ——= 707,559 = 407.34 + Srwért
| s Vr =.300.219 KI/Kg
w =];vdp-= -0,0010074 (20 - 0.07)98 = -1.96 KJ/Kg

71
. -1.26 -
My = 1/7 2417 KJ/Kg
oWy = DNyp - h? —-—»2.1? = hy. - 16;.904
| | by, = 164,064 KI/Ke
g¥ = J-vdp = -0.0010490(20 - 1. 3196)98 = -1.92 KJ/Kg
| ) “1‘ ’
g%or = wg/w = =2, 13 KJ/Kg
~g¥op = Rgp = hB —_ 2,13 = h9 - 448, 657
h9r = 450,787 KJ/Kg

W - ﬂ] [ Ll'wﬁr + rhé » 5I‘w6r 'i‘ Ihf? '} ,7W1r + ﬁlg . 8W9r
como thy = ﬁ7 y =ty +F e ¥ = 2.48Keg/s ..
Ih6 = 3;89 Kg/s

h = 6.37 Kg/s
Por outro lado temos que

mlhi + mghgr @zhz o

3.89 % 164,074 + 2,48 X 450,787 = 6.37h, v
| h, = 257. 69 KJ/Kg

m(hu - hy) = 6.37(3066.412 - 257,69)/1000 = 17.89 MW

Introduz1ndo o rendimentc da cald81ra;

= 17,89 _ 19,9 p,qw

a' _-%
Q _"5) 0.9



b) considerando somente uma ¢aldeira para a produgﬁo de energia

eléctricat

W= d(hg, - h) e hé;'- hy, = 707.559 KJ/Kg
3750 = . 707,559 . B
h = 5,29 Kg/s o e

A quantidade de calor fornecida ao ciclo serdr .

Q = h(hy, - hy ) = 5.29(3066.412 « 164.074)/1000 =

& = 15,35 MW

Introduzindo o rendimento da caldédras: e
R R L 5 L I S
y T 0.9 . |
Para a caldeira de produgéo de energia térmicarngqgssitariaf

mos de @ o | ‘

oS o 50 s

T e L] . ] e

Qt = Q' + Q" =17 + 6.111 = 2 3,17 MW

T4
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. PROBLEMA T - Congidere um ciclo de Ramkine, ideal, simples, gue utiliza R12

“

como fluido de trabalho e que conta com agua quente geotermica
como fonte de energka. o

Da caldeira sail vapof saturado a SOQC e a temperatura no con =
densador & de 389C, '

Calcular:

. 4 L] g
a) 0 rendimento termico desse cicle motor,

‘1) Se o caudal da fonte geotérmica for de 5 tén.n a

, L v - . Id N . -
999¢, qual sera a maxima potencia liquida desenvol=

vida pelo ciclo, em C.V. B

( considere um diferencial de temperaturas constan-

te, entre os fluidos frioc e quente'no aquecimento).

RESOLUCAO
Poderemos comegar = resolugao~ esbogando um esquema de pric{pio, que tra
duza o pr1n01p10 de funcionamento da 1nstalagao e, marcando sobre um digra-

ma T-s o0 ciclo percorrido pelo fluldo.

°y
3
3
&
a
[#x
& 14
ix
Lo =1 -1 -1
: ENTALPIA kJ.Kg - ENTROPIA kJ.Kgz ~.K
oec p atm X% h' ht h g! s" s
2%.29 | - | 4.3129 * | 1
80 2%.29 0 502.96 4.4501 2
80 23%.29 1 | 600,638 : 4,7269 3
38 9.7% 96.6 |456.0261589.376|564.802%4.3129 |4,7416 [4.7269 * | 4
38 9.3 o] . |456.026 4.,3129 5

o V L - 4 L] ~ L) I
¥ Valores obtidos por caleulo ou atraves da interpretacao do diagrama.




N ”~ - . . * ot o,
4 entrepia em 4 e um valor conhecido, ume vez que a expensaoc ¢ isentrde

) - - - » » 0 2
pica,(ciclo ideel) e a entropia em 3 se obtem directamente das tabelas. Fenos

108

o ’ . s ~ - e

entac pessivel caleular a entalnia no fim da expansio apus a cbtencao do titulo
. :

do vepor de escape, a partir das éntropias:

X._E’-"'S-_-;’Q-ﬂ
4 @ gt 4,74

- h=hi(L = X) + WX = 456,026(1 - 0.966) +
' + 589.802x0.966 = 584,802 kJ.Kg

N . ~ r
0 trabalho de expansec e .

W= u(h4=h3) = ={584.802 - 600.638) = 15.836 kJ,Kg“l

. re R . R oo
‘Quanto ao trabalho de compressao, vamos numa primeira analise desprezim
. : - : ~ . . £ o ¢ ,
-lo. Com base na seguinte consideracas: Um fluido na fase liguida e, pratica =
i £ 'y : g £oons
mente,incompressivel nao variando gsengivelmente o seu volume especifico na com”
Lo - ’- L. Al
pressac; vames posteriormente fazer o seu calculo e verificar qual foi o erro

cometido.

:

: ”
0 calor fornecido a9 ciclo e

1= hB—hlg hy = by = 600.638 - 456,026 = 144,612 kJ.Kgl
&) E o rendimento do ciclo &
- w 15.836
. . = o = 144.612 = ll%
9

onde w_ - 1 e \
© ¢ e o trabalho do ciclo,

- e . ~ P A ~
Se calculassemos agora o trabalho de compresszo atraves ds expressisc

= tf% dp :

. s i . L, o el ,
concluiriamos gque © irabalho do cicle seria 14.750 ¥J.Xg™ e o rendimentoe cor

— . ~ - 3 Il
10,5 ,isto e, cometemos um erra de 7% nc caleulo do rendimento.

recte geria
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e
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D0
N

b} Para a resolugzo desta alinea teremos’ de aplicer a ege Ja primeira

i’ 20 permutador de calor (caldeira), numa forma um pouco diferente do habitual:

hy 4 X c X A8 =, Mgy ¥ (hﬁ - hl)

!
ol
(e
L
@
L
|
o

iR

»]

[«

R1o

He
H
i
N
o
A
2]
A\
l.-—l
o
]
juy
i
E_.I
it
:._J
M
re"
D
=
"
L]
o}
£

Considerou-se um dp nédio da agua de 4,1868 kJ,Kél.

\ ’ . ! £, , o I
Aseim a potencia maxims deserwolvida pelo ciclo e

W= 1.29 ( 600.638 - 584,802 } = 20,38 kW

PROBRLEMA 8 - Uma caldeira proﬁuz vapor a 90 atm e 5008C. &pés a expansao: deg-
te no andar de alta pressac de uma turbina ate a pressao de 8atm,
extrai-se vapor que & reaquecido ‘ate 3 temperatura inicial, fine-
do o se eﬁpande no andar de baixa pressio ateé a pressio Ao conden
sador que ¢ de 0,1 2im. '

a) Determine o rendimento térmico, a razao de trabalho, e
o consumo especffi@b de vapor do ciclo,congiderade como

ideal.

3

b) Ume turbina real trabalhe enitre os mesmos estados, excep

<
i
K
e
@
o
<
4]
!-d
5)

entra no reaguscedor a 8 atm e sal 2 7
§

r
atm e 500¢C, O rindimento mecanico da
a

R
* gmigsad,
Detoraine o estads do vapor d=

val .da turbinz.




2]
RESOLUCKO

'd .
Poderiamos considerar o se»ulnﬁe esquema de nleClplO e n renreaentﬁﬁao ﬁo

cicle percorride pelo vapor, da figura - Qg

PERE

-
!

N é
@ ( ‘
fs f
- ) 1w
ENTALPTA kJ Ka ENTROPIA kJ.Zg K ptos
00¢  |p atm | X% | m wt | m s gt 5

] . # *
_ Q0 - - L= 199,493 | - = - 0.644% 1 1
500 S0 - - - 3387.121] - - 6.6675 2 ]
169.61 | @ 99.954717 . 618768.312° 2767 .204| 2,0%81 | 6.6700 6.6675"| 3 |
500 8 - - | - . [ps0.906] - - |7.6745 | 4 ]
B % - H
45.45 0.1 | 96.25 [190.290| 258%.256[2493.610| 0.644% | 8.1559(7.8745 | 5 :
A5 .45 0.1 0 190,290, - 190.290] 0.644% - 0.644% 6 :
* Valores obtidos por célculé ou atraves da iﬁterpretaggo do diagrama. E

Caleulos efectuados L
% o 66675 - 2,0381

3 6.6700 - 2.0381

= 99.95%

By= 717.618 (1 - 0.9995) + 2768.312 x 0, 9995 2767 205
kJ.Kg
- (O} ==
? 8745 - 0. 64”3 96 250/
*5° 8.1559 - 0.644%

hpe= 190,290 (1 ~ 0.9625) + 2583%,256 x 0,9625 =2493,205
J

99 atm 409 5=0,5581 h=175.008 ;
5050 520,698  h=216.876 | 5
8)=0.64473 hy=% S - 3



- . : . : g, o
Interpolando pars agueles valores da tabela de liguido comprimide, femos

| o o
hy= 175.008 + (216.876 ~ 175.008)x 0.6443 - 0.5681_ o6 4ov
0,6984 ~ 05681 , =~ -1

e A . . .
a) Podemecs, entazo calcular smora os parametros do ciclo , caleulando prime
ro o caler formecido ao ciclo e o trabalbo realizado:
~.
~ : '

g,= (hy ~ hy) + (b, = hy) 5387121 ~ 199,493 + 3480.906 « 2767.205 =
] 5 o :
%901.329 kJ .Kg

. _ _ .
wo= =(hy = hg) = (B3 = by) - (h5,“ §4) = 1598 kJ.Kg

s 1508 '
; w? =g, " 301,355 - 4098
- . ) W -
T me—— = 1538 _ 0.9886

W Vexp  1616.,406

cov =200 _ 300 _ 5 o535 kgt

Yo 1598,

. ~ o L e .
b) Para a determinacgio dos novos estados Gecorrentes das condigoes reais,

" teremos de considerar as perdas dd calor indicadas para as turbinas.

Ah23=0.01 X h2 = Ogol X 3387.121 = 330187 thI{gl

'A = : h
h45 0.01 x 4

Determinagao de h4pa““ o caso real: & aqﬁi gue considerar as perdas de car
ga gue ge verificam no reaquecedor, e determinar , por um lado & entalpia e a entr
pia para o estado 4 real e, por ouire, servirmo-nos desbtes valores para obter o esta
do final da expansao considerada como ideal, donde finalmente poderemos calcular o

gstado final real.

500¢ecC & atm =~ 7 atm
8 T.8T745 7.9578
h 3480,906 3482,162
Interpolando com base ha prossio, temos
' ' , _ ron o =L
h4 = 2482,1E62 - (3482,162 - 3480.505) x C.65 = 3481.3%46 kJI.Ex
; - S o A . - =1 ]
sh = 7.9376 - (7.G378 = T.8T745) = G55 = 7.5967 kJ.hgx
[=Ta¥ . LA
- 1.8967 G.64ad  ar ced
.1,577 e Dy
8.1559 ~ 0.8443



b_,= 190,290 (1

- 0.9655) + 2583.256 x 0,9655 = 2500,683 1

Dou= By, wal, o= 2500,683 + 0,01 x 3481,346 = 2535.496 kJ,KF"
Bo=h, +&h = 2767,205 + 0.01 x 3387.121 = 2801,076 kJ. K5

Rendimento térmico (continmvando a considerar isentrépica a COmpTressao na bomba)

b1 V . y ‘ﬁl
W = _(nl - b)) - (hﬁ, - hg) - (hﬁu__ hél) = 1522,692 kJ.XE

]
i
i - Y
|
I
I

T
e

0 estado

|
|
i
|

9

= y,) = 3867.898 kI.KE

hoowl (1
o= By) o+ (B
1522,692 .. .
= 357,590 = 29Tk
= = 003937 X 0»94— = 37%

nw‘x »1W1.

do vapor de egcape ficou determinado pelo estado no pontp'B“.

.

¥LUTDO

' DIAGRAMA DO CICLO REAL,FPERCORRIDO PELD
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B . . Q’S. B‘P
PROBLEMA 9 o |

. R ST . Ca .
Censidere e esquema de principie indicade acima., Admite-se que tedos
-~ 4. L. s )
65 regeneraderes sas regeneraderes de superficie, e que as turbinas e azs Dem
~ N £, '

bas sae adiabaticas e rversiveis.

Pretende-ge que:

. . : . F
a) Determine o rendimente termedinamice, & censume especifice de va-
per e a razas ée trabalhe da instalacae.

b) Merque sebre um diagrama T-s tedes os pentes-estade e evelugges.

. T i -

Sae conhecidss 6s seguintes dades: _
T . | -1

m=3x105 Kz.h
1,9 { 75 atm 2 .
' _ vaper saturade a 75 atm
p=4 atm
3 { p=4 atm 4 5{9:4090
: vapesr gaturade
©=409C ' =12 atm
6 - 7 58{ p=4 atm 10 p 7
liguids saiturads m=1,5x107 ¥g.h 7
(pﬂd atm - .
11 _ { 1{quida saturads 3
| =m0 12,1%+4

Lturbina,



J EHTATPIA kJ.KET | BEIROPTA kKL BT
6. °¢ |p atm| X % Iy hn h 5! st 8 pho
75 - - - 290, 773% - -

75100 - - 267,475 | - - Is.7891 | 2

4 | 78,37 | 601,643 [2737.749 |2274.196% [1.7695 16,9032 |5.7801 | 3

4 l1oo i - - |2137.749 ~ ~  16.9032 | 4

40 82.47 | 167,514 |2575.626 |2150.004% |0.5723 |8.2560 16.9032 | 5
20 0 - - 167,514 “ - 10,5723 | 6
s |- - - 168,430° | - - lo.s7237| 7

4 | - - - 200.978% | - - |0.6768°] 8

y L300 R R - 208,368% | - . lo.s768%] o

187,08 | 12 | 62,9 | 794.655 |2783.803 | oa42.760%. 2077 16.5302 | 5.7891 |10
|142.92 5 601,643 |2757.749 | 708,440 11
187,08 |12 | 0 . e 794,655 i2
142,92 | 4 | o - - 601,643 13

§ Valores obtidos por cédlculo oun através da interpretacgio do diagrama- repre-
sentativo dos estadds percorridos pelo ciclo.
~ .oF

Célculoé efectuados

x . 57891 = 1,7693
6.9032 = 1,7693

= 7803%

h,= 601,643x(1 ~0,783) + 2737.749 x 0,783 = 2274.196 kJ K5+

6.9032 - On 5723
8,2560 ~ 0, 5723

= 82-4%

he= 167.514x(1 - 0.624) + 2573,626 = 2150,004 kJ.KE"

¥ .. 5eT8IL ~ 2,2077
107
© 6.5302 — 2,2077

= 82, %
Chy s 794,6552(1 « 0.820) + 2783.803 x 0.829 = 2442,760 kJ.KE

hpi= 601,643%(1 = 0,05) .+ 2757.749 ¥ 0.05 = 708,448 kI, K5
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Regenerador de alta pressao

Bg. da conbtiouidade .

o v S o
ml:ﬁgz_m2= %107 Kg,b

T e 1 et -1
ﬁlzu iy =1,5%10 égsh_

ﬁlx(hl - hg) + h "Ath) =0
iz donde,
"10
Bym By = By ,) 4 by
_ml :

Regenerador de baixa pressac

Eq. da contimuidade

ﬁll + ml2 — 1’113 = O
O |
m7 = ﬁa = 3x10” Kg.b

Eq., da 1% Leil

hll + ., jeh. = h_ —

BBy + B 1212 T Mgttg

A 1°

- ﬁ13°h13 = 0

h

pode ser calculada a partir das tabelas de liguido compri-

7
mido por interpolacgao % pressdo de 4 atm, uma vez que é conhe

cida a suz entropisa 87 = B¢ ¥

= 4atm
e o h

400 7 .85

o, = 0,572 0o 0.5715 _ 167,391

: 5600 07530 209, 340

. . ETeT '_--l:

Bo= 167,691 + (209,340 = 167.891) = 0-5725 = Uu5T15 _ 145,343
~ 0.70%0 - C, 5715 a1



Caudal em Y1
2 = & - 2 0.05 =
hog o= m3(1 XE) + 090).“ mll

R T 3210”7 - 195;10% = 28.5200% g nt
5

substituindo vem ﬁ11£ 69513104 Eg.h

Caudal em 4

. e e 4
m4= §13 - mll = 21999}:10

~1 '
Kg.h ¢
h8 pode agora calcular-se através da Bg. da 1%Lei aplicada ad re-
generador de baixa pressdo, uma vez gue os valores periineutes pa

ra essa equagdo sao j4 conhecidos:

6,51x10%2708,448 + 1.5x10%%794. 655 _
3107

Bg= 168.;43 +

= 200,970 kJ.KEl

_(6.51x10% 1,5x10%)
A0 _

3x10

A entropia em 8 obter-ge-£ por interpolacio nas tabelas de 1iquido

comprimido % pressidc de 4 atm

P =4 atn o
: s h
402G 0. 5715 - 167.891 200.976
509¢C 0.7030 209.340 -
200,970 ~ 167.891 1l

= 0,6768 kJ,Eg,K

sg= 0.5715 (0.7030 - 0,5715) x
209.340 - 167.891

\

Pode finalmente ser determinada @ entalpia de 9 uma vez gue a entro-
pia nesse sstado & igual B entropia no estado B, a compressBo em B2

& isentrépica,

Interpolando para o 1liguido comprimido b pressio de 75 atm, temos:

0 g h
Ao 5660
0ag 0. 5690 0.6765
! 0 Agod




o= 173,753 + (g15;625'm 173.753) x-0:6768 = 0.5690

- 208,368 kJ.KET
i . . R 006994‘ = 00 5690 b

2wore b
E agor b

de alta pressao

calcular—-se~& da eguaczo da 1% Lei aplicads ac regenerador

_1.5%10%

ho=
551,07

) 2 (2442.760 = 794,655) + 208,368 = 290,773 kI X5~

.1a) TRABALEO DO CICLO

- - &, - &,
! W= =(by = b)) = (By = hg) = (b~ D) - (——ér————)XthB = 1)
| ' o . : _ 2

| fio- B, -1

l - (2 10 'll)x(h4 = h5) = 907.362 kJ.KE
- S T
2 -
CALOR FORNRCIDQ AO CICLO
" - : T.r"'l
. _qc-'z h2 o hl = 2476,702 kJ;sug
Rendimento
- LN o
= = 36.6%

‘rl qc

Raon de trebalho™ - —=
W
: c 907.362
r - = = 09982
v V¥ oxp 923.974 -
_Sendo o trabalho de expansao calculado como seguc
f - [ TR S
2 10 . 2 10 11
com(b b)) w2 (h, - - . x(b, = h ) =
Y oxp (4 hz) _ mg X(h3 hyg) =" ' )x(h5 4)

= 923.974 kiaKEl

o ) =i
= 3,968 Eg.k¥h



DG,

| b) Representagio do ciclo num diagrems O-3
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PROBLEMA = 10

- i o . - r °
0 esquema apregentado ilustra de modo muito simplificado o principio de
funcionamento da central produtora de energia de uma grande unidade industrial,

: Y N .
A energia e ai utilizada sob duas formas fundamentais:

L Vapor de processo
= ENERGIA TERMICA J
- 'igua"a alla temperatura

.

' [ Corrente alternada
- ENERGIA ELECTRICA J Co .

'
Corrente continus

L

) . U ] '

Os consumidores de energia termica utilizam 30 ton.h - de wvapor a 30aim

e 120 ton.h de agua sobreaguecida a 1902C e 6 atm, Admite-se que nenhum dess
tes fluidos sofre perdas de caudal nos circuitos de utilizaggb, retornando a

L] -~ -
central nas condicoea seguintes:

Vapor = 28 atm  X= 95%

. agua sobreaquecida p= § atm 8= 759C

s o . . Y
Toda a ingtalagac trabalha em regime permanente e a energia elecirica
- ur - . ” [ . .
nao consumida e ntilizada como segue:

» . :
Corrente alternada - e injectada na rede
: o, . _ . . ,
. Corrente continua -~ carrega um vasto sistema de bateriasg que e usado

como volante durante as pontas.

~ . - I'd a . . o .
Sac as seguintes as caracterisiicas do fluido e da instalacgao nos ponids

Fd
notaveis indicados no esquemat

- | ‘ )
- 150 ton.h T Jao ton,n™t 30 ton ™t
1-< p= 80 atm 2- 3 =<p= 30 aim 445 = 8 atm
p = 30 atm Pr
- | 6= 6002C - .
. B g = 40°8C |
5_<%= > atn q.Jp = 2 atm 8 ﬂ{é = 408C 9% — oo
8 = 4002¢ o
10w{p:7a5atﬁ : llm{?? 8 aim 12ﬂ{% = 7.5 atm 27.> atn

v' i p = 28 atm
l4w{p= 27.5 atm lSu{? = 80 gtm - '16»{:




o J‘.ﬂ Lo L}
£

18-

22—

p = 28 atm Ip =28 atm v= 28 atm [o = 28 atn
19-< . 20-< . 23
X = 95% X = 100% X = 5% IX _ o
p =1 aim : o J"=]._atm
o ' 24=5
8 = 750C | | =190c
hgusa a alta temperatura
Os cédigos apresentadds sobre o esguema designaem os seguintes elementos:
BOOL - Gerador de vapor
Taﬁlg - Andares da turbina do grupo de produggq de corrente alternada
7161 - Turbina do gruvo de producho de corrente continua
CLol - Condensador
E001 - Reaquecedor primario
E002 - Begenerador de baixa pressio
BO0% - = Regenerador de alta pressgﬁ -
E201l . - Permutador primario dd_sistema de producio de agua quente
E202 - " gecundario " oo n "
D001 -~ Desumidificador
P10l .~ Bomba de condensados - .
POOL - Bomba de baixa pressdo’

.,POOé - Bomba de alts presszo

PRETENDFE SABER-SE:

. s . . ~ P
_a) O .rendimento termodinamico, a razaco de trabelho e o comsumo egpeclfi

co de vapor, do ciclo.
B) 0 rendimento térmico da instalacso.

- w ~ - . Lo,
¢) A agua dd-refrigeragac do condensador provem de um rio proximo, cu-

Y . T -~ .
jas caracteristicas hidrometricas sao as seguintes:

- CAUDAL MINTHO MWEDIO
Verifica-se normalmente no mes de Agosto e & de
150 m”.s . h

- TEMPERATIRA MEDIA
‘Verifica-se na dpoca dos cendais minimos, e situa-
=ge ndsvlTQC“ - '

g oL £
¢l) Sabe-=se gue pao ha interesse em que a temperatura de saida da

K
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dgua de refrigersgao seja superior a 35°C. Determinar o caudal de agua

necesgsdrio para ag condigBes mais sevéras de operacgzo.,

c2) Determinar o novo rendimento ftermodinzmico do ciclo, =a-
bendo gque as bombas de agua de refrigerégéo tém de vencer uma altura

manométrica de 150 metros de coluna de agua.,

c3) Determinar atemperatura média mdxima a que poderao encon-

trar-se as aguas do rio imediatamente a jusante do canal de descarga

das aguas de refrigeragio,

d) Comente os valores obtidos.

NOTA FINAL: Congideram-ge ideais todas as evolugﬁes gsofridas pelo fluil-

-

do.

-

Vo



1 ENTALEIA kJ/Kg ENTROPIA kJ/Kg.K
ptoleeC |p atm | X % n ht h g s | 8
1 l6co | 80 - - - 5641 .679 - - |7.0288
2] 30 - - - 3300.785 - - |7.0288
3 | 50 ~ - - 3300,785 - - 17,0288
4 8 - - - 29739, 906 - -  |7.0088
5 o l98.1% | 502,165 | 2705.929 |2664.645 |1.5236|7.1339|7.0288
6 2 30758, 568
7 lado] 2 | - | - -~ lz2160590 | - - |e.2219
g8 | 40 10.0752|99.65 | 167.514 | 2573.626 |2564.723 |0.5723|8.2560{8.2279
9 | 40 |0, 0752 © - - 167.514 - - 0,5723
w0 | | 705 | - - - 168,146 - - |0.5723
1 8 .|13.9 | 717.618 | 2768.712 |1001,652
12|, | 7.5 459,954 1.4123
13 2745 462,113 1.4123
14 | 1 27,5 500, 060 1.5113
15| 1 | 80 505,731 {10513
416 || |28 0 - - 985,577 '
17 {150 | 28 , 633,295
18 o8 |95 985.573 | 2803.063 |2712.189
19. 28 1100 - - 280%.063
20 28 | 5 | 985.573 | 2803.063 |1076.448
21 0 L o 985, 573

Célculoé efectuados para © preencﬁiﬁénto desta tabela que vai permitir re
solver o probleme. E evidenté-éaghﬁbderiamos adoptar uma outra metodologia, pox
exemplo;estabelecendo em primeiro lugar as expressoes dos parfmetros pertinen -
tes, a caloular. Poderia resultar desse métode alternativo, uma economia dos
cdlculos a efectuar mass, se pretendemos resolver o problema sem introduzir sime
plificacdes, eventualmente aceitéveis, teremos de.caracterizar rigorosamente to
dos os pontos estado.

hpresentam-se asgim, todas as interpolagbes e balangos efectuados.

p=30 aim
h =2 8 ' h
2 7.0581 3321, 368
Te0o82 —
8,= 1.0288 ¢ ogas 3275,752
b= 3275.752 + (5321.,788-3275.752) x 71,0288 = 6.9932 _ =300, 705 1J/Ke

7.0581 = 6,99%2 -

i



h3=h2 = 3300.785 kJ/Kg

Para caracterizar o ponfo 4 témos,qué deterninar a sua entalpia,uma vez que &
conhlecida a sua entropia, ' f .
Interpolando para a pressio de 8 atm, obtemos

h4= 2939, 906 kJ/Kg

Como fécilmente poderemos verificar o ponto 5 & um estado de vapor himido .com

titulo X que poderemos determinar atendendo a gque conhecemos a sua:entropias

= 7.0288 kJ/Kg.X XS: 98, 1% h_ = 2664.645 kJ/Kg

Bg 5

Para podermos ceracterizar o estado em 6 & necessdrio fazer o balango de energia
€ massa.do reaguecedor primdrio, Podeios, ent3o escrever:

&

il = H
: 16

ﬁS = ﬁ6

e, por outre lado

ﬁlg e (hl6 - hl9) + i5 X (h6 - h5) =0

para o cdlculo de EB teremcs de estabelecer as

equagbes seguintes:

ﬁls “Iqu_wlﬁE:m 0

ﬁil—m2—ﬁ13=0

donde se obtém ﬁs 5= 90ton/h .

Pars 0 céleulo do caudal no ponto 19 teremos de verificar o gue se passa noe G

= 120 ton/k e 1

sumidificador; calculando os respectivos caudais

r

} o+ 0,05z h

= L3
m = I

20 = Mig

19 = fiyg = ﬁ20 com

20
= fﬁ. = 30 ‘tOIl/hc

-
|

daqui obtbin—se &19 = 28.42 ton/h. e 520 = 1.58 ton/h,

Substituindo na equagio da energia (18 Lei) aplicada =0 reaguecedor primério

obtemos para h6 o valor de 3238.568 kJ/Kg.

Para determinarmos a entalpia do vapcr de escape em 8, bastzri calcular o rese-

<z
i

pectivo titulo uma ves gue sBo counhecidas & sua L TeSEE0 e evtropia.

99.63%% e
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3B

0 estado 10 caratteriza-se por uma preséﬁo de 7.5 atﬁ e uma entropia igual & do
esta@o 9, isto &, 81 0= 0.5723 kJ/Kg.k . A sua entalpia calcula—se por interpom=
la¢ho nas tabelas de 1liquido gomprimidos

: Byg= 168.146 kJ/Kg

*

A[determinagﬁo-do estado do fluido nos pontos 12 & 17'oﬂriga 3 que analisetios o~
gue se passa no regenerador ECOZ. 4plicando ‘as equagles da continuidade ¢ da
1% Lei temos: - continuidade -

By = big =0

fig + Byy =y,
- = 1% Lei

i,y T Byyt By

=0 ‘

x h16 + ﬁlO X th - ﬁ12 X

b4 hlZ e ﬁllT X h17 = 0 7 .
Ficilmenté se conclui que : l
fﬂll = I[l.dl_ =] 30 ton/hv
by = 90 ton/h‘; daqui fi, , = 120 ton{@
_m16 =y, =l = 28,42 tonfh

de h,, para o que & necessArio fazer o

balango do sistema de produgéo de hgua quente, EZste balanco terd de ser feito

H& agora que procurar calcular o valo

B

em conjunto para os dois permutadores de calor E201 e E202.

0 balango de massa nfo oferece qualguer dificuldade. Estabelegamos entio a forma

da primeira Lei aplicdvel: 4
‘.?.‘3
“-22
F 24 + 4
A xh no o4 Shxh - R B x B =0
pp ¥ o t By XD by x by =, T By = oy X Bp m g XA
dando ouira forma a esta equagao temos
T i)
22 20
h —5*=x (h,, =1 + —— h b =h
4 " hy (Bpy = Bpp) EL (hyg = Byy) =By
& diference (hga - h22) pode calcular-se f4cilmente porque se trata de estados
de 1lfiguido co.mprimiéo; Chitemos enbao para hy, & valor 1601,552 kJ/Kz.

11

0 valor h20 caleulagdo tendo em conta o respectivo titulo dé h20 = 1076.448 kJfKg.



| ) | o | o IA . ‘ =37
1y = 459.954 KI/Ke. '

A determinagap da entalpia no ponto 13 obriga-nog 4 determinagzo da entropia

em 12, Esta calcula-se por uma dupla interpolacze, primeirc ks pressBes e depois

~hg entropias, : a

oA

hl2 = 4590954’ kJ/Kg _ N
Py, = Te5 atg 7
Das- tabelas de 1iquido comprimido
T atm : 8 atm
8 h 8 - h

1.3063 E 419,099 1.3059 _ 419,517

1 1e5265 503.672 ' 1.5265 503,672
' 7.5 atm )

| . "h g
i . 419,308 1.3061

l : ' 503,672 1.5265

jnterpolando agora para o valor da entalpia calculzda temos,

8y, = 1.4123 kJ/Kg.

0 valor de h13 calcula~ge interpolaﬂdo entre as pressdes de 25 ¢ 30 atm para

a -entropia do estado 12, 0 seu valor vem igual & 462.113% kJ/Kg.

A determinagio do estado 14 leva~nos a estabelecer as equagbes do balango de mas

sa e de energia relativo ao regenerador E0Q3,
=.continuidade

ﬁ21-T ﬁlB + ﬁ 4 = 0

12 Lei
ﬁ2l X h21 m17x h13 ﬁl? X th - ﬁl4 p:4 h14 =0
Substituindes ¢. resolvendo para h14 temogs

hl4 = 500.060 kJ/Xg.

& explicitagfo das varifveis de estado para'o ponto 15‘tem de comegar pelo co -

nhecimento da sua entropia, que tem o valor da entropia no pomito 14, valor aue

Vamos comegar por determinar:

=

14 ‘pode determinar~se a partir do valor da ental-
pia jé calculado, por interpolacio entre as
_ p:essees de 25 e 30 zim.
0 valor encontrado & f. .= 1.511% ki/Kg.d

. =
: . .14
0 céleulo da entalpia em 15 & agora um procedimento Llincar. O valor enconirado



-w38=|
¢ hy.= 505.731 kJ/Ke. - - ‘ L - - -

a)

Determinados que foram os valores pe;tinentea das entalpias para o cdlcu-

lo dos parfmetros do ciclo, passemos a0 estabelecimento das respectivas expres -

s%es:
| 8, - ; n, B,
Wexpx.m(hz - hl) - ﬁlx (h4 - h3) u—EI-x (ﬁs - h3) - ﬁl x (h8 - h7):=

Substituindo os valores anteriormente cncontrados e realizando todas as opera. -

cOes obtemos
W9¥P= 1221.874 kxJ/Xg.

‘A ragdo para.o aparecimento de algumas raz0és entre caudais deve-se ao facto de
ser necessdrio referir trabalhos produzidos por caudais diferentes a um ceaudal
de refer®ncia, qué neste caso deve.ser o caudal de vapor produzido.pelé caldei=
ra BOOL, ~ .

8 3

= 3 3 12 10 ~ _ )
"oomp= = (P15 = Byg) - By ¥ (By5 = Byp) - Ao > (Byg = Bg ) = = TETTT X3/Xg
¥oiolo = Wexp + Wcomp = 1214,097 kJ/Kge.

0 estabelecimeﬁto da express%o do calor formecido ao cicle merece alguma discus
520 prévia. De facto nem todo o calor fornecido na ;aldeira a0 fluido, & Utili=
zado na producao de tfabalho, sendo uma boa parte cedido acs utilizadores de o=
nergia térmica, Assim sendo, teremos de deduzir so calor fornecido na caldeira;

o calor cedido aos utilizadorss de encrgia térmica:

b

L ]ﬁ - ﬁl

6 20 by
Qeicle © h1 = h15 + ﬁl z (hT ﬂ,hGJ - ﬁl * (hzl B h20) + ﬁl x (hll - h4)
Qo = 2938.773 ki/Ke.

Temos finalmente para esta alinea
Rendimento termodinfmice do ciclo

B _ 12140097 _ 41 -55;
N\ T T T
Razzo de trabalho do ciclo ,
~ 2218095 gos

- Lt
Ty 1rel.efia

Consumo. especifico de vapor
P on V3600



b} Rendimento térmico da instalagzo

Este rendimento pode exprimir-se. por

_;qfornecido + qrejeitédo
Y\‘ Qrornecido

O calor fornecido & dgora todo o calor na caldeira para o fluido
. i

& |
. _ 5 . ~ ~ 7
Yrornecido = M1 ™ Pis +-_EI“X~(h7 - hg) = 3158.761 KI/Kg.
S hy | _
Yrejeitado ~ ﬁ;‘x (hy = hg) = - 1438,325 xJ/Kg

cl) Cauddl de refrigeracio
i}
g o
Qrej, —Bmx (hS o hg) =59093 Iiw
Caudal de bgua de refrigeragho nécessfric
foe O - 5
e =T = 796 Kg/g
¢ x (35 - 17) '
P
-gom Eb = 4,183 kJ/Kg,00 vr = 0,8 mB/s

02) Potencia das bombas de hgua de refrigeragio
4

Ap = 150 mea = 147 x 10" Pascal

(-3

- 4
W 08 = 147 x 107 = 1176 KW

Trabalho de elevagBo relaliivo ao Kg de vapor produzido na caldeira

. 1176 — 3V 7.84 kI/ke
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#ovo trabazlho de ciclo
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de itemneratyrs . .
c,) O aumeéniovoms aguas 60 rio, em méidia, imsdiztamante = jusamte do cansl de
descarga, serf de 0,096 2C, como se poderd fécilmente verificar.
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