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QUESTAO 01

Partindo do Teorema de transporte de Reynolds (Equacdo 1), que relaciona as variacdes das propriedades
do sistema com as variagdes das propriedades no volume de controle, deduza a equacdo de energia e
mostre que, para uma turbina adiabatica, a poténcia gerada é dada pelo produto da vazdo massica pela
variacdo de entalpia.

Solugao:

dN a = .2
- = Jycnpdv + [ mp VdA Eq. (1)

at sistema

Propriedade analisada (N): Energia (E);

Propriedade intensiva (n = % = e ). Logo:

dE 9 = o
— J,-epdv + [, epVdA Eq. (2)

dtsistema 0t

De acordo com a primeira lei da termodinamica para um sistema,

& =0-W Eq. (3)

dt sistema

onde: Q é a taxa de transferéncia de calor “do” ou “para” o sistema; e W é a taxa em que o trabalho é
realizado por unidade de tempo.

A energia total é dada pela soma das energias cinética, potencial e interna.

E= %sz +mgz+U Eq. (4)




onde: m = massa, g = gravidade, z = elevacdo e U = energia interna. Logo:

e= %V2+gz+u Eq. (5)

Aplicando a hipétese de regime permanente (% = () e substituindo as Equagdes (3) e (5) na Eq. (2), tem-
se:

0-W= fsc(%V2 + gz +u)p VdA Eq. (6)

0 trabalho, por unidade de tempo, pode ser dividido em trabalho de eixo (W,) e trabalho de superficie (W,).
O trabalho de eixo refere-se a potencia gerada pela turbina (W, = Wy) e o trabalho de superficie é o
necessario para que o fluido cruze a superficie de controle, devido a resisténcia causada pela pressao, dado
por:

W = [,.p VdA = fscﬁp VdA Eq. (7)
Separando-se as duas formas de trabalho e substituindo as informa¢des acima na Eq. (6) tem-se:

Q— Wy — fscgp VdA = fsc(%V2 + gz +uw)p Vd4, ou

Q—WT:fSC(%V2+gz+u+%)p VdA Eq. (8)

Onde o trabalho de superficie foi agrupado com os termos @ referentes ao

fluxo de energia através da superficie de controle.

Designando entrada e saida por 1 e 2, como mostrado na Turbi figura ao lado,

tem-se: ureina

Q—Wr = (1V2+ + +3) VdA+ [, GVZ:+gz+ +2)pVdA
T = Jsc1\2 gzrTu~T;)p sc2(5 9z u p)p

Considerando-se que as propriedades do fluido sdo uniformes nas se¢des, tem-se:

. . 1 P — - 1 p — -

Q— Wy = (EVZ +gz+u +;)1 Jocr P VAA+ (EVZ +gz+u +;)2 oo, P VA

Fluxo entrando no volume de controle é negativo e saindo é positivo, devido ao produto escalar VdA, logo:

. T 1,2 D 1.2 |4
0-Wr=-(5v +gz+u+;)1f561deA +(3v +gz+u+;)2fSCZdeA

Como f5c1 pVdA = pVdA = m, ou seja, a vazdo massica passando pela turbina, tem=se:

fSCZ

Q._WT=_m(%V2+gZ+u+§)1+Th(%V2+gZ+u+%)2

Como a entalpia h é dada por: h =u + %, obtem-se a Equacdo da energia aplicada a uma turbina.

Q—WT=—r'n(%Vz+gz+h)1+m(%V2+gz+h)2,ou




Wy — Q= m{(% VZ+gz+ h)1 - (%V2 + gz + h)z} < Equagio da Energia.

Para o caso de uma turbina adiabatica Q = 0. Desprezando-se as varia¢des de energia cinética e potencial,
tem-se:

Wy = m{h; — h,} < Solugio.

QUESTAO 02

As bombas centrifugas sdo bombas hidraulicas em que a energia é transmitida para o fluido através de um
rotor que fica no interior de uma carcaca. O fluido entra pelo centro da bomba e é movido em direcdo a
periferia devido a forma e o movimento do rotor. A func¢ao do rotor é transmitir energia cinética para
o fluido. A energia por unidade de peso de fluido bombeado é conhecida como carga. Ao sair do rotor, o
fluido passa por um difusor. A funcido do difusor é transformar parte da carga cinética em carga de
pressao, necessaria para que se consiga vencer as perdas de carga e promover a elevacao do fluido.
A transformacao da carga cinética em carga de pressao pode ser explicada pela equagdo de Bernoulli em
que, desprezando-se as cargas potenciais, a soma da carga de pressdo com a carga cinética deve
permanecer constante, como mostrado na Eq. (1).

v: p
—+ == Eq. (1
2g+]/ cte q ( )

Com o aumento da area transversal ao escoamento no difusor, ocorre uma diminuicdo da velocidade,
devido a conservacdo de massa, e consequentemente, um aumento da pressao.

Para se estimar a potencia necessaria da bomba, é preciso determinar a altura manométrica de elevacdo
(Hm), que é a soma da altura estatica de elevacio (h.), devido a diferenca de nivel, e as perdas de carga na
tubulacdo (hy).

Hpy = he + hy Eq. (2)

As perdas de carga podem ser divididas em perdas distribuidas (hp) e perdas localizadas (hy).
hs = hp + hy, Eq. (3)

A perda de carga distribuida é devido ao atrito do fluido com a tubulacao e é dada por:

LV?

he=f355, Eq. (4)




. . . . . ~ P TN vZ,
onde fé o fator de atrito de Darcy-Weisbach, L é o comprimento da tubulagao, D é o didametro e 2 cacarga

cinética.

A perda de cargalocalizada pode ser estimada de duas maneiras: pelo produto de uma constante pela carga
s V2 . . . leq V? ~
cinética (h; = kE ) ou pelo método do comprimento equivalente (h; = f%E)' Tato k quanto I.4 sdo

fornecidos pelo fabricante dos componentes (conexdes, expansodes, contracdes, curvas, valvulas, etc). O
fator de atrito pode ser obtido pela utilizacdo do diagrama de Moody ou por equac¢des empiricas como a
férmula de Colebrooke. Como dito anteriormente, a perda de carga total é dada pela soma da perda de
carga distribuida com todas as demais perdas cargas localizadas.

O termo NPSH vem do inglés Net Positive Suction Head (carga liquida positiva de suc¢do). Representa a
energia disponivel na entrada de uma bomba hidraulica. O NPSH esta relacionado a diferenca entre a
pressao do fluido (ps) em uma tubulacio e a pressao de vapor (p,) a uma dada temperatura, Eq. (5).

NPSH = % + Az + Ry Eq. (5)

onde yé o peso especifico do fluido, 4z é a diferenga de nivel entre o reservatdrio e a entrada da bomba e
hgs € a perda de carga na linha de sucgdo.

Em uma instalacdo de bombeamento, calcula-se o NPSH disponivel e caso este seja menor que o requerido,
fornecido pelo fabricante da bomba, pode ocorrer cavitagao.

Quando uma bomba nido consegue vencer a altura manométrica de uma instalacido ou mandar a vazio
desejada, pode-se utilizar do recurso de instalacio em série ou em paralelo.

A curva caracteristica de uma bomba é uma representacao grafica da altura manométrica de elevacdo em
funcdo da vazao que é bombeada pelo sistema. Ao se fazer uma instalacdo em série, para cada vazao, as
alturas manométricas sdo somadas, permitindo que um fluido seja elevado a uma altura maior, com a
mesma vazdo. Para o caso da ligacdo em paralelo, para uma mesma altura manométrica de elevacao, as
vazdes sdo somadas, permitindo que seja bombeada uma maior quantidade de fluido para aquela
instalacao.

QUESTAO 03



https://pt.wikipedia.org/wiki/Tubula%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Press%C3%A3o_de_vapor
https://pt.wikipedia.org/wiki/Temperatura

a) Como mostrado nos diagramas abaixo, o ciclo de Rankine possui algumas altera¢cGes com relagéo ao ciclo de
Carnot, tais como:

e Entrada de liquido saturado na bomba (ponto 1) pois a entrada de uma mistura bifasica na mesma poderéa acarretar
na sua cavitacao.

e Aquecimento do fluido de trabalho na caldeira (processo 2 — 3) com variacdo de temperatura. Com isso, a
temperatura média termodinamica de adicdo de calor sera reduzida.

Ciclo de Carnot Ciclo de Rankine

b) Aceficiéncia do ciclo de Rankine pode ser mensurada levando em conta as suas temperaturas médias
termodinamicas de adic&o e rejeicéo de calor, conforme mostrado na equacdo abaixo:

n=1 Ty
Onde Trrepresenta a temperatura média termodinamica de rejei¢do de calor e Tq representa a temperatura média
termodinamica de adi¢do de calor. Com isso, percebe-se que o aumento de Tq, ou a reducdo de Tré possivel aumentar a
eficiéncia do ciclo de Rankine.

Dessa forma, visando esses parametros, algumas alteragfes podem ser feitas no ciclo visando aumentar sua eficiéncia.

e Superaguecimento: Visa aumentar o potencial de aproveitamento energético do vapor, fazendo com que esse saia
na forma de vapor superaquecido da caldeira, podendo gerar uma maior quantidade de energia na turbina, quando
comparado ao processo de expansao do vapor saturado. Com o superaquecimento eleva-se a temperatura média
termodinamica de adicdo de calor do ciclo, aumentando sua eficiéncia.

e Reaquecimento: Consiste na recirculacao do fluido de trabalho na caldeira apds passar por um estagio da turbina,
fazendo com que o fluido seja aquecido novamente antes de entrar no préximo estagio de expansao. Tal processo
consegue efetuar um melhor aproveitamento do calor dos gases de combustdo na caldeira, elevando o valor da
energia total gerada no processo de expanséao do fluido de trabalho. Dessa forma, eleva-se a temperatura média
termodinamica de adicdo de calor do ciclo, aumentando sua eficiéncia.

e Ciclo supercritico: O ciclo supercritico consiste em utilizar o vapor acima do seu ponto critico, dessa forma, esse
ird possuir um maior teor energético a ser aproveitado na turbina, fazendo com que a geracéo energética seja
maior, e elevando a sua temperatura média termodinamica de adicdo de calor e, consequentemente, aumentando a
eficiéncia do ciclo.

e Ciclo Regenerativo: A regeneracdo consiste na extracdo parcial do fluido de trabalho da turbina para realizar um
pré-aguecimento do mesmo antes de entrar na caldeira, dessa forma, serd necesséria uma menor quantidade de
energia a ser consumida para aquecer o vapor elevando a sua eficiéncia

QUESTAO 04




Reacdo do Metano (CH4) com 50% de ar seco em excesso:
CH, + 1,5a(0, + 3,76N,) = bCO, + cH,0 + 0,5a0, + 1,5a.3,76N,

Para a obtencao dos coeficientes estequiométricos “a”, “b” e “c” ¢ realizado o seguinte balango de massa:

e NUmero de mols do composto no reagente = Numero de mols do composto no produto. Dessa forma, isolando as
moléculas de Carbono (C), Hidrogénio (H-), Oxigénio (O) e Nitrogénio (N2), os seguintes resultados serdo

obtidos:
o a=2
o b=1
o c¢c=1

e Comisso, a reacdo terd o seguinte equacionamento:
CH, + 3(0, + 3,76N,) - CO, + 2H,0 + 1,50, + 16,92N,
e Arazdo Ar/Combustivel sera obtida da seguinte forma:

A/ _ Massa de Ar _ Mols de Ar Massa Molar do Ar
C ™ Massa de Combustivel ~ Mols de Combustivel x Massa Molar dos Combustiveis

A/ _4,76 0,21 x 32+ 0,79 x 28 _ kg de ar
c=1 * 16 ~ """ kg de combustivel

QUESTAO 05

As equacoes da continuidade (1) e Navier-Stokes (2) sao utilizadas para descrever o movimento de um
fluido newtoniano incompressivel escoando em regime permanente. Partindo destas equagoes, mostre que
a velocidade média do fluido escoamento em uma tubulacdo é metade da velocidade maxima.

Solucdo:

10vg , 0v,_

10
;5 (T‘Ur) + ;% + a—z— 0 Eq (1)

Hipéteses:
T . : o ]
(1) escoamento axissimétrico (circunferencialmente simétrico), P i 0.

(2) Escoamento completamente desenvolvido, % (v,).

(3) regime permanente, % =0.

(4) Efeitos gravitacionais despreziveis (g, = 0).
Aplicando as hipdteses (1) e (2) para a equacgio (1), tem-se:

19

= - = .
e (rv,) =0 rv, = constante

Como, v, = 0 na parede da tubulagio, v, = 0 para todo o dominio. (5)

sz | oy Wz 4 Vo0V, %)_ _ o {li( f’i) 1 9%, azﬂz}
(6t+vr6r+r69+vzaz = P9z~ 5, TG o) TG0 T oz (2¢)

Aplicando as hipétese (1) a (4) na equagio (2c), tem-se:




1i(r%) — i o Eq. (3)

O termo do lado esquerdo é fung¢do de r e o do lado direito é fungio de z, ou seja, f(r) = g(z). Logo,
B3 (12%) 29 _ constante = 2
ror or) oz constante = dz'

Rearranjando a Eq. (3), tem-se:

a v 1d
—(T—Z): ldp
or ar u dz

Que integrando-se em r, resulta em:

v, 1 dpr?

= C
ar ud22+1

Sy . o a1 - d
Devido a simetria em relacdo a linha de centro da tubulacao, em r=0, % = 0, logo: c; = 0, portanto:

ov. 1 dpr?
Lz = 22T ou

ar u dz 2

ov 1dpr .
Dz 2 2RL que integrando-se em r, resulta em:

or uEE
% =l@ﬁ+c Eq. (4)
z L dz 4 2 q.

Comoemr=R, v, =0, tem-se:

1 dp R?
Cy = ___p_'
u dz 4

Substitundo c,na Equacgao 4, resulta em:

1dpr® 1 dpR? 1dp. 2 2
v, = = —— 2 = — —((r“—R ortanto:
z udz 4 uoz4 z au dz( )P
R? dp( rz)
p, =Rl _1 Eq. (5
z 4u dz R2 e (%)

0 sinal de negativo no termo do lado direito da equacao é devido ao fato de % < 0.

A velocidade é maxima (v, ,q,) em r = 0. Logo:

. R? dp

Vzmax = — an dz <« Velocidade maxima.

Pela definicdo de velocidade média tem-se:

_ 1

vZ=ZfA v, dA Eq. (6)
onde: A = tR? e dA = 2mrdr.

Substituindo a Eq. (5) na Eq. (6) e integrando-se em r, tem-se:

_ R? dp . P
U, =— — — <«  Velocidade média.
8u dz




Portanto:

— Vzmax

v, = 5

Solugao.




