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BALANCO DE MASSA EM SISTEMAS
ABERTOS
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Principio de conservacao de massa

* O principio de conservacao de massa € um dos principios fundamentais da

natureza: “nada se cria, nada se perde, tudo se transforma” [Lavoisier]

* Para sistemas fechados, o principio esta implicito na definicao:

— Nao ha trocas de massa entre o sistema e o exterior Amg;ictomaq =0

* Para sistemas abertos (volume de controlo)

Arnsistema: z Mmin — 2 Moyt
mc\ut
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Definicao

* Caudal massico (m) [kg/s]

— Quantidade de massa que atravessa uma determinada

area por unidade de tempo
h = VdA
m jA P
» Caudal volumico (V) [m3/s]

— Volume de fluido que atravessa uma determinada area por

unidade de tempo
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Escoamentos unidimensionais

* Na maior parte dos sistemas, podemos assumir que

— O escoamento do fluido tem a direcao normal a fronteira

de entrada e saida do volume de controlo

— Todas as propriedades intensivas, incluindo densidade,
temperatura e velocidade, sao em média uniformes com a

posicao em cada entrada e saida do volume de controlo
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Definicoes para escoamento
unidimensional

* Caudal massico (m) [kg/s]

— Quantidade de massa que atravessa uma determinada
area por unidade de tempo .
= pVA -

1%

» Caudal volimico (V) [m3/s]
— Volume de fluido que atravessa uma determinada area por

unidade de tempo V= VA
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12 Lei da Termodinamica em sistemas abertos

BALANCOS DE ENERGIA EM
SISTEMAS ABERTOS
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12 Lei da Termodinamica

e Para sistemas fechados: AE=Q-W

 Em sistemas abertos, a entrada e saida de massa
podem alterar o balanco de energia

— Num termoacumulador de agua, a saida de um
determinado caudal de agua quente e a sua reposicao por

agua fria alteram o conteudo de energia do sistema

— Nestes casos
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A energia de escoamento

* A energia necessdria para introduzir/extrair um
fluido de um sistema

— E diferente das trocas de calor ou de trabalho (incluindo o

associado a fronteiras moveis)

_______________

F - Wriow = FL = PAL = PV ())

) 5 . Wriow = Pv (J/kg)
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Energia total de um fluido em
escoamento

e Um fluido em escoamento também tem

— Energia interna (energia cinética das moléculas)
— Energia cinética do escoamento associado a sua velocidade V

— Energia potencial do escoamento
V2
e=u+ke+pe=u+7+gz(l/kg)

* A energia total de um fluido em escoamento é

2

Wrow T € :Pv+u+7+gZU/kg)
VZ

Wflow+€=h+7+gZ(]/kg)
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12 Lei da Termodinamica
para sistemas abertos

* Para sistemas abertos, o balanco de energia é dado

pela expressao

2

. . ] Vin
Q—-W = X Moyt (hout +— + gZout) D Min ( + T + gZin)

@ TECNICO LISBOA



SISTEMAS ABERTOS EM REGIME
ESTACIONARIO
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Definicao

* Um escoamento em regime estaciondrio é um escoamento em que

— As propriedades podem ser diferentes em regides diferentes do volume de
controlo (massa, energia)

* Neste caso, o trabalho da fronteira mével é zero, logo
AMgistema= Z Min — Z Myye=0 AEgistema=0

— As propriedades no mesmo ponto sao iguais ao longo do tempo

* Escoamento cujas propriedades néo variam com o tempo

— AsinteracOes de trabalho e calor também nao variam com o tempo

* Em escoamentos em regime estacionario, vamos sempre analisar

em termos de caudais
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Simplificacoes

* Conservacao de massa

2 M. = 2 m Mout= Min < PoutVoutAout= PinVinAin
in — out

e Conservacao de energia

2 2
Vout — Vin

2

q —w=m (hout — hin + + g(Zout - Zin)> (]/S)

2 2
I/out _ Vin

2

q—Ww = hpy — hyp + + g(zout —zin)(J/kg)
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APLICACOES EM REGIME
ESTACIONARIO
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Turbinas

« E um dispositivo que produz trabalho aquando da
passagem do fluido através das pas

— Utilizado em centrais térmicas, barragens
e Caracteristicas

— AQ = 0: mesmo que nao sejam isolados, as trocas de calor

com o exterior sao desprezaveis

— AW # 0: a rotacdo das pas envolve por definicdo

transferéncias de trabalho

— Ape = 0 : em geral estes componentes estao colocados a

mesma altura de elevacao

— Ake = 0 : apesar de haver grandes alteracdes de velocidade,
em geral sdo desprezaveis face as alteracdes de entalpia e

por isso podem ser negligenciadas
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Compressores, bombas

Inlet

« E um dispositivo que consome trabalho para a passagem 47 L

r——————n

do fluido através das pas — i -
|

— Compressores: gases / Bombas: liquidos

e (Caracteristicas % P ________

- AQ = (0: mesmo gque nado sejam isolados, as trocas de calor outlet

com o exterior sdo desprezaveis. Nos compressores pode

haver arrefecimento forcado (intercooler) O‘K]el
— AW # 0: a rotacdo das pas envolve por definicdo Impeller - E

transferéncias de trabalho

— Ape = 0 : em geral estes componentes estao colocados a

mesma altura de elevacao

— Ake = 0: ndo tem grandes alteracdes de velocidade e por

isso podem ser negligenciadas
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Permutadores

« E um dispositivo que promove a troca de calor entre dois

fluidos sem que haja contacto direto

— Ares condicionados / centrais térmicas g

e (Caracteristicas

— AQ # 0: os fluidos est3o a temperaturas diferentes, logo vai
haver transferéncia de calor. Contudo o exterior deve ser bem
isolado.

*+ Se todo o permutador for escolhido como volume de controlo AQ = 0
— AW = 0: n3o existem transferéncias de trabalho z Mout hour = z Min hin

— Ape = 0 : em geral estes componentes estao colocados a mesma

altura de elevacao

— Ake = 0 : ndo tem alteracdes de velocidade e por isso podem ser

negligenciadas My outhH outt Mc outhC out = My inhH int Mc inhC in
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Camaras de mistura

« E um dispositivo que promove a troca de calor entre
dois fluidos a partir da sua mistura

— Termoacumuladores, torneiras

e Caracteristicas m_

— AQ = 0: os fluidos est3o a temperaturas diferentes,

logo vai haver transferéncia de calor dentro do

|
|
I
I
I
|
sistema, nao com o exterior % |
— =
I

— AW = 0: ndo existem transferéncias de trabalho e

— Ape = 0 : em geral estes componentes estao

colocados a mesma altura de elevagdo E My = E Moyt
— Ake = 0 : ndo tem alteracdes de velocidade e por

isso podem ser negligenciadas Hin Cin out
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Valvulas

« Eum dispositivo que restringem o caudal e que induzem | @ T |

grandes perdas de pressao no fluido

. T T T
|
|
|
|

— Vilvulas, tubos capilares —  —g=====

* Caracteristicas i ﬂ —_
! |
: ~ . . |
— AQ = 0: em geral sao pequenos dispositivos e podem ser l !
considerados adiabaticos ek Partially open valve S

— AW = 0: a queda de press3o n3o é por aplicacdo de forca em
pegas moveis

— Ape = 0 : em geral estes componentes estao colocados a mesma

altura de elevacao

— Ake = 0 : apesar da velocidade de saida ser muito superior a de

entrada, pode em geral ser negligenciada

Porous plug

— Se nao for gas ideal (h=h(T)), a alteracao da pressao pode ser
acompanhada também por uma alteragdo da temperatura: hin = hout

coeficiente Joule-Thomson
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Tubeiras

« E um dispositivo que altera a velocidade de um

fluido a custa de variagdes na sua pressao

— Utilizado em motores a jacto, foguetes, mangueiras
e Caracteristicas

— AQ = 0: mesmo que nao sejam isolados, as trocas de

calor com o exterior sao desprezaveis
V,>V, V, <V,

— AW = 0: ndo tém componentes elétricos nem e e 2
mecanicos

— Ape = 0 : em geral estes componentes estao

colocados a mesma altura de elevacao

Nozzle Diffuser

— Ake # 0 : estes dispositivos envolvem grandes

variagoes de velocidade
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Condutas

* Os fluidos sao em geral transportados através de condutas
e Caracteristicas

— AQ # 0: se as condutas forem compridas, podem haver trocas significativas de

calor como exterior

— AW # 0: pode haver sec¢des com elementos de aquecimento, bombas, etc...

— Ape # 0: em geral as condutas alteragao a sua altura de elevagao ao longo do

percurso

— Ake = 0 : ndo tem grandes alteracdes de velocidade e por isso podem ser

negligenciadas
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SISTEMAS ABERTOS EM REGIME
TRANSIENTE
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Definicao

* Um escoamento em regime transiente €& um escoamento em que

— As propriedades do sistema alteram-se com o tempo

* Conservacao de massa

AMgistema= z Mmin _Z Moyt
 Conservacio de energia

AEsistema
2

2
V. V
— Q - W+ z min (hin + l;l + gZin) _z Moyt (hout + OTut + gZout)
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