Cap. 4: Analise de Volume de Controle
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Conservacao da Massa para um volume de
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Formulacao do Balanco de Massa em
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Conservacao da Massa para um volume de
Controle: Escoamento Unidimensional
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Formulacao do Balanco de Massa para
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Exemplo 4.1:Aquecedor de Agua de
Alimentacao

 Um aquecedor de agua operando em
Regime Permanente tem duas entradas e
| uma saida. Na entrada 1, o vapor d’agua
| entre a p,= 7 bar, T,;=200°C com uma
: vazao massica de 40 kg/s. Na entrada 2,
'n=20°C  ggua liquida a p,= 7 bar, T,=40°C entra

A5 =25 cm?

7~“:4() oC i : /7-, =7 bar , - . )
i i =40kes  através de uma area= 25cm?. Liquido
_ | saturado a 7 bar sai em 3 com uma vazio
Q;% bomn T volumétrica de 0,06 m3/s. Determine a
i o vazao massica na entrada 2 e na saida, em

(AV); = 0.06 ms kg/s, e a velocidade na entrada 2, em m/s.




Exemplo 4.1:Aquecedor de Agua de
Alimentacao

dm
dt
. Ve e S
m2:7 | |
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2 | E m2+m1-m320
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g 3 Control volume . . .
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p3 =T bar :
fAV>3=0-06m>/s V my v,_ 14,15.1,0078.1073 _ 57 m/s
1M3=" 2= 4, 25.1074 ’

Vs =1,108 . 103 m¥/kg



Exemplo 4.2: Enchimento de um Barril com
Agua

Agua escoa para um barril aberto em seu topo
a uma vazao de 13,6 kg/s. Perto da base, ha
uma saida com uma vazao massica
proporcional a altura de agua no interior do
—aomaonme AT, @Xpresso como g, = 9L,emque L é a
P altura de agua no reservatorio. A area da base
é 0,28 m? e a massa especifica € 999,6 kg/m?.
Se o barril se encontra inicialmente vazio, faca
um grafico da variacido da altura com o tempo.
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Conservacao da Energia para um Volume de

dE
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Conservacao da Energia para um Volume de

Controle
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Formulacao Integral da Conservacao da
Energia para um Volume de Controle
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Em Regime Permanente
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Exemplo 4.3: Bocal Difusor

Vapor d"agua entra em um bocal convergente-divergente que opera em
Regime Permanente com p,= 40 bar, T, = 400°C e uma velocidade de 10 m/s. O vapor escoa
através do bocal sem transferéncia de calor e sem nenhuma variacgéo significativa de energia

potencial. Na saida, p, = 15 bar e a velocidade e 665 m/s. A vazdo massica é de 2 kg/s.
Determine a area de saida do bocal.

T, = 400 °C —¢f-

m=2kgls
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Power out

Turbine [ mep> Turbinas
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Exemplo 4.4: Aplicacao a uma Turbina a
Vapor

Vapor d"agua entra em uma turbina gue opera em Regime Permanente com uma
vazdo massica de 4600 kg/h. A turbina desenvolve uma poténcia de 1000kW.
Na entrada a pressao e de 60 bar, a temperatura 400°C e a velocidade de 10 m/s.
Na saida a pressao é de 0,1 bar, o titulo de 0,9 e a velocidade de 30 m/s. Calcule
a taxa de transferéncia de calor entre a turbina e a vizinhanga em kW.

WVC — QVC+ m [(he o hs) + (VeZ_VSZ) + g(Ze o Zs) }

Qve = Wyc+ m !(hz —hy) (VZZ;VE) ]

r | T, = 400°C

—

riry = 4600 kg/h
p; = 60 bar
T, =400°C
V,=10m/s

|
|
|
|

it%]
W,, = 1000 kW

|
|
|
|

k.

p> =0.1 bar
x, =0.9 (90%) v

N V, =30 m/s I
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Compressores e Bombas

Wye = Quet+ m [(he — hg) + (VeZ;VSZ) + (2 — z5) }

WVC X m (he _ hs)

( VZ-VZ
2

)+ (z, — z;) , podem ser ndo nulos.




Exemplo 4.5: Calculo da Poténcia de um
Compressor

« Ar é admitido em um compressor que opera em Regime Permanente com a
pressao de 1 bar, temperatura igual a 290 K e uma velocidade de 6 m/s e area
de entrada de 0,1 m?2. Na saida a pressao é de 7 bar, a temperatura de 450 K e a
velocidade de 2 m/s. A transferéncia do compressor para a sua vizinhanca
ocorre a uma taxa de 180 kJ/min. Empregando o modelo de gas ideal, calcule a
poténcia de entrada do compressor em kW.

I/i/VC — QVC+ m [(he o hs) + (VBZ;VSZ) + (Ze o Zs) }

|
|
I
py =1 bar :
T;=290K 1,
V,=6m/s _:"[>

|

|

I

!

Ay=0.1m?

= )., =—180 kJ/min



Exemplo 4.6: Sistema de Bombeamento

« Uma bomba em Regime Permanente conduz agua de um lago, com uma vazao volumétrica
de 0,83 m3/min, por um tudo de 12 cm de didametro de entrada. A agua é distribuida através
de uma mangueira acoplada a um bocal convergente. O bocal de saida tem 3 cm de
diametro e esta localizado a 10 m acima da captacao. A adgua entra a 20°C e 1 atm, e sai
sem variacoes significativas com relacdo a temperatura e pressao. A ordem de grandeza da
taxa de transferéncia de calor para a vizinhanca é de 5% da poténcia da bomba. A
aceleracao da gravidade é 9,81 m/s?. Determine a velocidade da agua na entrada e na

saida e a poténcia da bomba.

10 m Pump—

T,=20°C"™
p=1atm
D, =12cm

| (AV);=0.83 m?/min
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Trocadores de Calor
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Exemplo 4.7: Condensador de uma
Instalacao de Poténcia

O vapor d’agua entra em um condensador de uma instalacao de poténcia a 0,1 bar
e com o titulo de 0,95, e o condensado sai a 0,1 e 45°C. A agua de resfriamento
entra no condensador como um outro fluxo na forma liquida a 20°C e sai a 35°C
sem nenhuma variacdo de pressao. A transferéncia de calor no exterior do
condensador e as variacdes de energia cinética e potencial dos fluxos podem ser
ignoradas. Considerando o Regime Permanente, determine: a) a razao entre as
vaz0es massicas da agua de resfriamento pelo vapor; b) A taxa de transferéncia de
energia do vapor d’agua por kJ/Kkg.

Condensate Steam

0.1 bar Qi — = 1 0.1bar

45°C | | x=0.95
< ==2
' | T
' [
Cooling | I Cooling
Wil T mmemmmmeee '4 water
SO ey
20°C Control volume for part (a) 35°C 0.1 bar
2 Fo=m=o==== = = =
Condensate I Steam = 4
<& 0 =
I 3
|

__________ |
- - v
Energy transfer to
cooling water

Control volume for part (b)



Exemplo 4.8: Computador de mesa

« Os componentes eletronicos de um computador sao resfriados pelo escoamento de ar
atraves de um ventilador montado no interior de um gabinete. Em Regime Permanente, o
ar entra a 20°C e 1 atm. Para 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 eletrénicos e o ventilador sao
alimentados com uma poténcia de 80 W e 18 W, respectivamente. Determine a menor
area de entrada para o ventilador, em cm?, para a qual os limites de velocidade de
entrada do ar e temperatura de saida séo atingidos.

. . 2 2
_(QVC_WVC)=+ZS ms(hs‘l'V?S‘l'gZS )_Ze me(he +V7e+gze )

p)=1atm

V, <13 mss
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. . . Ve2 ] VSZ
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Processo de estrangulamento
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hy =h, e p.<p




Ex. 4.9: Medidor de titulo

« Uma linha de alimentacao carrega vapor d'’agua em uma mistura
bifasica liquido-vapor a 2,0 MPa. Uma pequena fracao da linha é
desviada para um calorimetro de estrangulamento e descarrega para
a atmosfera a 1 bar. A temperatura do vapor de exaustdao é medida
como sendo 120°C. Determine o titulo do vapor d’agua na linha de

alimentacao.

¢. 300 Ibf/in?

/)
Thermometer
I py =300 Ibf/in?
Calorimeter =
\~ p, = 14.7 Ibf/in?
«2:T,=250°F
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Exemplo 4.10: Desempenho de um
Recuperador de Calor

Um processo industrial descarrega 100 m3/s de produtos de combustdo gasosos a 200°C e 1
atm. PropOe-se um sistema que combina um gerador de vapor junto com uma turbina para a
recuperacdo do calor dos produtos de combustdo. Em Regime Permanente, os produtos de
combustdo saem do gerador de vapor a 130°C e 1 atm, e um fluxo de agua entra a 250 kPa e
40°C, com uma vazdo massica de 2 kg/s. Na saida da turbina, a pressao é 10 kPa e o titulo de
93%. A transferéncia de calor das superficies externas do gerador de vapor e da turbina podem
ser ignoradas junto com as variacOes das energias cinéticas e potencial das correntes de
escoamento. Nao existe uma perda de carga significativa da agua que escoa no gerador de
vapor. Os produtos de combustdo podem ser modelados como ar em comportamento de gas
Ideal.

Combustion products in
4\\)1:2x{())|:n4|(/)::{:;|: I Determine:
S a) A poténcia da turbina.
b) A temp. de entrada na turbina.
c) 0O ganho em $/ano, para uma operacao
anual de 8000 horas, considerando o custo

da eletricidade como sendo $0,20/kWh.

V

[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
= |

Combustion products out |

T, =260°F |
p> = latm |

_____

p3 = 40 Ibf/in. ps =1 Ibf/in.
T; = 102°F Xs = 93%
my =275 Ib/min
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Exemplo 4.11: Enchimento de um tanque

com vapor

Um tanque, com 0,85 m3 de volume, inicialmente contém agua em uma
mistura bifasica liguido-vapor a 260°C e com um titulo de 0,7. Vapor
d’agua saturado a 260°C é lentamente retirado através de uma valvula
reguladora de pressao a medida que energia e transferida por meio de calor
para manter a pressao constante do tanque. Esse processo continua até que
0 tangue esteja cheio de vapor saturado a 260°C. Determine a quantidade
de calor transferida. Despreze todos os efeitos da energia cinética e
potencial.

Pressure

= =x _ regulating valve
< ToE &
7/ \\

i — -

Saturated water-
vapor removed,
while the tank

i i
| |
|
| I
| |
| I

, € | |

< 260°C : I
| : is heated
| |
' I
| |
' I
| I

\ W
N % 7
~ - -
~ -

Initial: two-phase Final: saturated vapor
liquid-vapor mixture




Exemplo 4.14: Variacao de temperatura de
um tangque misturador

Um tanque contendo 45 kg de agua liquida incialmente a 45°C, tem uma entrada e uma saida
que apresentam um escoamento com a mesma vazdo volumétrica. Agua liquida é admitida no
tanque a 45°C e uma vazdo volumétrica de 270 kg/h. Uma serpentina de resfriamento imersa
na agua remove energia a uma taxa de 7,6 kW. Um agitador mistura perfeitamente a agua,
que sua temperatura seja uniforme ao longo do tanque. A poténcia de acionamento do
agitador € 0,6 kW. As pressOes na entrada e na saida sdo iguais, e os efeitos de energia
cinética e potencial podem ser desprezados. Determine a variacdo da temperatura d”agua ao
longo do tempo.

Mixing —<Cilpr> ,,,sz,kg,h 318

rotor

Constant —+—
liquid level

Tank

Water temperature, K

Cooling coil 296

r
|
1
1
|
Boundary : =
|
|
|
L

m, =270 kg/h 0 0.5 1.0
Time, h




Exemplo 4.12: Usando o0 vapor para poténcia

Um grande reservatorio contem vapor d’agua a uma pressdo de 15 bar e
temperatura de 320°C. Uma turbina encontra-se conectada a esse
reservatorio atraves de uma valvula e, em sequéncia, € conectada a um
tanque inicialmente evacuado com volume de 0,6 m3. Quando uma poténcia
de emergéncia é necessaria, a valvula se abre e o vapor d’agua preenche o
tanque até que a pressao seja 15 bar e temperatura de 400°C. O processo de
enchimento é adiabatico e os efeitos de energia cinetica e potencial sdo
despreziveis. Determine o trabalho da turbina.

— Valve f Control volume boundary

____________ "
Steam at

o I
B = _ |
15 bar, | :@: Turbine i)
320°C L : |
L .

Initially
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