Capitulo 2: Definicoes e
Conceitos Termodinamicos

v" Definicao de sistema
v'Propriedades termodinamicas
v'Equilibrio termodinamico
v Processos reversiveis

v'Calor e trabalho
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Sistema termodinamico

1 Pistao

Fronteira

O sistema termodinamico é definido como uma
quantidade fixa de massa e limita um volume fechado.

O sistema e o0 gas comprimido.

Toda a materia e o espaco externo ao sistema é a
vizinhanca.

A fronteira pode se mover (pistao pode se deslocar).

Porém o gas comprimido nao sai do sistema (nhao ha
massa cruzando a fronteira).

Através da fronteira pode fluir energia (calor e trabalho).
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Propriedades termodinamicas

- E qualquer caracteristica (grandeza fisico-quimica)
que sirva para descrever o sistema, como pressao,
temperatura, volume, velocidade, posicao.

* O estado termodinamico de um sistema e a sua
condicao como descrita pela atribuicao de valores
as suas propriedades em um determinado instante.

» Divididas em dois tipos gerais: intensiva e extensiva.

* Propriedade intensiva é aquela que nao depende da
massa de um sistema.

* Propriedade extensiva é aquela que depende da
massa de um sistema. Seu valor em todo o sistema
é a somatoria dos valores caso o sistema seja
subdividido.
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Equilibrio termodinamico

Ocorre quando as propriedades sao constantes de
um ponto a outro e nao ha nenhuma tendéncia a
mudanca com o tempo

Requer que o sistema esteja em equilibrio térmico,
mecanico e quimico:

Equilibrio téermico -- temperatura uniforme

Equilibrio mecanico -- pressao uniforme

Equilibrio quimico -- estrutura molecular
uniforme
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Processo ou caminho

- A série de estados através dos quais passa
um sistema ao mudar de um estado de
equilibrio para outro € chamado de processo.

Pl Processo Propriedade constante
isobarico pressao
. isotérmico temperatura

isocorico volume
isentropico entropia

\')

O processo isocorico também é conhecido como isométrico.
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Processo de quase-equilibrio

Se na passagem de um estado para outro o
desvio de equilibrio for infinitesimal, ocorre
um processo de quase-equilibrio (ou quase-

estatico).

‘Neste caso, pressupoe-se que o sistema esta em completo
equilibrio termodinamico.

‘Processos que ocorrem relativamente lentos podem ser
concebidos como quase-estaticos.

E podem ser representados em qualquer diagrama
formado por propriedades termodinamicas.
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Ciclo termodinamico

Quando, apos uma serie de processos, 0
sistema retorna ao seu estado inicial, tem-se
um ciclo termodinamico.

« Ao fim do ciclo, suas propriedades tém os mesmos
valores que tinham no inicio.

1-2 processo isométrico
3-4 processo isobarico
1NN

4

P A

>
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Processo reversivel

Ocorre quando um processo pode ser
revertido completamente em todos os
detalhes, seguindo exatamente o
mesmo caminho originalmente
percorrido.

« Condicoes necessarias:
— Processo quase-estatico;
— Sem atrito.
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Transferencia de calor

Quando a transferéncia de energia através das fronteiras do
sistema estiver relacionada com uma diferenca de
temperatura, ocorrera sob a forma de CALOR.

Um sistema ou volume de controle nao possui calor. A
energia so é identificada como calor quando cruza a fronteira
ou superficie de controle.

(Calor entrando) (Calor saindo)

Positivo Negativo
e Q> 0: calor adicionado ao sistema
e Q< 0: calor removido do sistema
« Q=0: processo adiabatico (sem

troca de calor)
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Trabalho

Quando a transferéncia de energia atraves das fronteiras
do sistema NAO estiver relacionada com uma diferenca
de temperatura, ocorrera sob a forma de TRABALHO.

Convencao de sinais
Negativo Positivo
(trabalho (trabalho
realizado sobre

_ produzido pelo
o sistema) sistema)

« W < 0 trabalho realizado sobre o sistema (energia
acrescentada)

« W >0 trabalho produzido pelo sistema (energia retirada)
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Trabalho mecanico
(compressao/expansao)

Pt A forca de um pistao é:
[ Process path —
i’\ F _PXApistdo
I [
2 W = [Fds=[PXA,,ds
dA=PdV | P
!
|

2
: : W= | Pd
frav

Entao, o trabalho associado a expansao (processo 1-2)
pode ser interpretado como a area do diagrama pressao-

volume.
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Transferencia de energia

« Processo isobarico: P = constante

W, =] PAV=P(V,-V,)

 Processo isocorico: V =constanteedV =0

W,=[" Pdv=0
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Funcao de linha

Calor nao e uma propriedade do sistema, assim

como trabalho também nao é.

Nao se identifica o calor no ponto 1 (Q,) ou no
ponto 2 (Q,).

Calor e trabalho sao funcoes de linha, pois
0s seus valores dependem do caminho que
0 sistema segue durante o processo.

Q= iéQ # 0,-0,
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Trabalho liquido de um ciclo

Fi

W,= [ Pav

W,= [ Pav

L Para funcoes de linha:

. §§W=§>PdV¢O

[\:_!\;_-\_: - _
-
-

W = Wb + Wa

ciclo

Isto permite que se produza trabalho em um ciclo.
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Capitulo 3: Propriedades de
uma Substancia Pura

v'Substancia pura
v'Principio de estado
v'Equilibrio de fases
v'Diagramas de fases
v'Equacao de estado do gas ideal
v'Outras equacoes de estado
v'Outras propriedades termodinamicas
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Tabelas de propriedades

- Apresenta as propriedades termodinamicas
das substancias mais comuns.

- Estas propriedades foram medidas e
apresentam-se tabuladas em livros de
propriedades termodinamicas.
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Regiao de saturacao

E a regidao em que ocorre uma mudanca de fase da
substancia. Nesta regiao ha um mistura de liquido e

vapor;

 Quem define a fracao massica de vapor saturado em uma

mistura liquido-vapor e uma propriedade intensiva
chamada titulo (x), que é definido por:
m m

vV \Y

X = —
m

t mv +ml

Quando o titulo for igual a 0: apenas liquido saturado
Quando o titulo for igual a 1: apenas vapor saturado

« O volume especifico de uma mistura é:
Vv=v,+x(V,—V,)
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Regiao de liquido sub-resfriado

. E caracterizada pela temperatura ser menor que a
de saturacao para a pressao em que se encontra o
sistema. Também é conhecida como regiao de
liguido comprimido.

 Nem todas as substancias tem tabelas para essa
regiao:

— Nesses casos, deve-se usar os dados do liquido
saturado a mesma temperatura;
— Quando ha tabelas para essa regiao, as propriedades
sao tabeladas em funcao da temperatura e da pressao.
 Como nessa regiao toda substancia se encontra
na fase liquida, nao ha sentido falar em titulo.

— As propriedades sao obtidas diretamente na tabela.

EM-524 Fen6menos de Transporte Profa. Dra. Carla K. N. Cavaliero



Regiao de vapor superaquecido

A temperatura em que o sistema se encontra é
maior que a temperatura de saturacao na pressao
do sistema.

Além disso, toda a massa do sistema se encontra
na forma de vapor.

Por isto, hao tem sentido se falar em titulo (assim
como na regiao de liquido sub-resfriado).

As propriedades dessa regiao sao tabeladas em
funcao da pressao e da temperatura.

A temperatura tabelada comeca na temperatura de
saturacao.
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Ponto Critico

E o ponto maximo no qual liquido e vapor
saturado podem coexistir em equilibrio.

Cada substancia tem o seu ponto critico.

A temperatura, pressao e volume neste estado
recebem a terminologia critica.

A curva de saturacao apresentara uma inflexao.
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Condicao supercritica

. E a aquela que esta acima das propriedades no
ponto critico.

- Nestes casos, o fluido pode passar de uma regiao
em que suas propriedades sao como aquelas de
um liquido para um regiao em que as propriedades
sao como aquelas de um vapor, sem ter que
passar por uma mudanca de fase distinta.

- A mudanca é gradual e continua.

- As substancias nesta regiao sao normalmente
conhecidas como fluidos e nao como liquido ou
vapor.
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Equacoes de Estado
Gas ideal

- A equacao de estado do gas ideal tambéem pode
aparecer através da constante particular do gas:

PV = MR,T

onde M = massa do gas
R, = constante do gas em particular

- Esta constante pode ser obtida a partir da
constante universal dos gases:

R
molgas
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Gas ideal

- A equacao de estado do gas ideal pode
aparecer de varias formas:

PV = nRT
PV = MR,T
Pv=R,T
P1V1 = P2V2
T1 T2

 Em densidades baixas (pressoes baixas ou altas
temperaturas), os gases reais se comportam de
maneira proxima a dos gases ideais.
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Gases reais

Em densidades altas, o comportamento dos gases
desvia-se da equacao de gases ideais.

Pode-se usar aplicar um fator de correcao e chamado de
fator de compressibilidade (Z).

Pv
1 =——
RgT
- Paraum gas ideal: Z = 1
- Para um gas real: Z<1 ou Z>1

O fator de compressibilidade é aproximadamente o
mesmo para todos os gases a mesma pressao reduzida e
temperatura reduzida. Os gases encontram-se em

estados correspondentes P T
Pr=— Tr =
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Energia interna especifica (u)

A energia interna (U) representa a energia presente
em um sistema excluindo-se as energias cinetica
e potencial.

« A energia interna especifica:

= E onde M e a massa da
M substancia
u=u(T,v) . [ ou

~or ).
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Entalpia especifica (h)

A entalpia é o somatorio da energia interna e do
produto PV.

H=U+PV

A entalpia especifica:
h=u+ PV
h=h(T,P) c = %
o »\aT ),
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Tres maneiras de se obter Au
e Ah

e Au=u,-u, e« Ah = h,- h,
(tabela) (tabela)2

cdu= [ e(T)dT |- ah= |, e(T)dT

» du = Cy,médio AT » 4h = Cp,médio AT
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C,€ec,

c,=c¢, +R,
Quando c, e ¢, sao constantes para gases

ideais, eles sao chamados de gases perfeitos.

¢, ¢C, (T)

EZ = c.(T) = y(T)

Para a maioria dos gases y € quase constante
com a temperatura e igual a 1,4.
R R

C.=— ¢ C =—
. M 1 p 1 :
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Processo politropico para
gases ideais

PV" =constante 1<n<y

n=1= Isotérmico
n =y = Cp/Cv = Adiabatico (Q=0)
n = 0 = Pressao constante

PV" =constante

P, V' =P,V, =constante

P_(V,)
PZ Vl
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Resumo de processos

politropicos
W, =[ Pdv=[ -av
1 1 Vn
w=22 0N g
1-n ’
(v )
W=PVin -2 , n=1
Y
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Capitulo 4: Analise de
Sistemas: 12 e 22 Leis da
Termodinamica

v'A primeira lei da termodinamica
v'Alguns casos particulares
v'Primeira lei em um ciclo termodinamico
v'A segunda lei da termodinamica
v'Maquinas téermicas e bombas de calor
v'Ciclos reversiveis e Ciclo de Carnot
v Entropia e Equacoes T-dS
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Primeira lei

A primeira lei pode ser escrita em fungao
dos diversos tipos de energias como:

dU + d(Ec) + d(Ep) = 6Q - SW

 Uma vez integrada, a primeira lei pode ser

escrita como:
1
EM("; —Vf)+Mg(Z2 —-z,)+U,-U))=,0,- W,

4E _
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Alguns casos particulares da
aplicacao da primeira lei

* Num sistema isolado nao ha interacao
com as imediacoes e desta forma:

0,=0 e W,=0

e Assim:
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Alguns casos particulares da
aplicacao da primeira lei
« Em sistemas estacionarios :
AEc=0 e AEp=0

Logo: dE =dU
* Integrando a primeira lei tem-se.:

U, _U1:1Q2_1W - 1Q;=H,-H,
» Gas ideal: Mjc dT
» Gas perfeito (ideal e c; constante ):,Q, = Mc (T T)
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Alguns casos particulares da
aplicacao da primeira lei

» Processo isotermico reversivel de um gas
perfeito em um sistema estacionario.

* No sistema estacionario:. E=U
* NO processo reversivel: oW = PdV

» No processo isotérmico de um gas ideal:
T = cte. E conseguentemente u = cte.

dE  d(Mu) _
1Q2_1W2:d—T: AT =0 1Q2_1W2
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Alguns casos particulares da
aplicacao da primeira lei

Um outro exemplo € o processo adiabatico

reversivel de um gas perfeito em um sistema
estacionario.

No processo adiabatico: 0Q=0

No processo reversivel: oW = PdV

Para um gas ideal: PV = MR,T
du=c,dT
dh =c,dT
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Relacao de propriedades

« Quando se tratar de um processo
adiabatico reversivel de um gas perfeito
em um sistema estacionario tem-se as
seguintes relacoes entre propriedades:

Plz(‘]zjy 51-1(_£Y
P, |V, P, T,
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Primeira lei aplicada a um ciclo

« Quando um sistema perfaz um ciclo, o valor
de qualquer propriedade do sistema ao final
é idéntico ao seu valor no estado inicial.
Portanto:

§dY -0 onde Y é qualquer
propriedade

 Como E é uma propriedade tem-se:
§dE:0: § 50— § W
Logor fao=fov => 0, =W,

iclo
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Maquina termica

« Um exemplo de maquina térmica € o utilizado
em grandes centrais de geracao elétrica para
producao de poténcia elétrica.

Enercs source

(such as a harnace)
EM-524 Fen6menos de Transporte
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Primeira lei para a maquina

r |
termica
Reservatorio de alta
temperatura Q —
: 14

Ty iclo — "'ciclo

QH - QL — Wcicla

Maquina térmica

Reservatorio de baixa

temperatura Q H QL _ 1 QL

- =70, 0,

Por Prof. Ricardo Mazza Profa. Dra. Carla K. N. Cavaliero
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Sistema de refrigeracao
« Caso a maqguina térmica fosse revertida:

Reservatorio de alta

temperatura ¢ Seu ObjetiVO €@ remover o
calor de um reservatorio de

baixa temperatura.
— Um refrigerador recebe

Mé4quina térmica trabalho, retira calor de baixa
revertida temperatura e rejeita calor a
alta temperatura.
Reservatorio de baixa R _
temperatura W QH QL & —1
T, 0,

Por Prof. Ricardo Mazza
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Bomba de calor

« Como o objetivo é fornecer

Reservatério de alta calor a um reservatorio de

temperatura

alta temperatura.

— Uma bomba de calor recebe
trabalho, rejeita calor a alta
temperatura e retira calor de

Maquina térmica baixa temperatura.
revertida
B = Qv _ Oy _ 1
BC o o

w QH — QL QL

Reservatorio de baixa 1-| ==
temperatura QH

T,

Por Prof. Ricardo Mazza

EM-524 Fen6menos de Transporte Profa. Dra. Carla K. N. Cavaliero



Ciclo de Carnot

* Independentemente da
substancia de trabalho, a
maquina térmica que opera
num Ciclo de Carnot consiste
em 4 processos externamente
reversiveis:

Processo isotérmico reversivel
de transferéncia de calor, Q,, do
reservatorio T, para o sistema;

Processo adiabatico reversivel
de abaixamento de temperatura
(Th—=T));

Processo isotérmico reversivel
de transferéncia de calor, Q, do
sistema ao reservatorio T ;

Processo adiabatico reversivel
de aumento de temperatura

EM(-SrZIZI%TH) '

Fenomenos de Transporte

Reservatorio Quente

T
LH
e
=
Gerador de
Vapor
//
Bomba Turbina

Condensado

1]

r
}l Q,

Reservatorio Frio T,
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Eficiencia do ciclo de Carnot

« Todas as maquinas termicas externamente
reversiveis operando entre dois reservatorios
possuem a eficiéncia maxima:

77Carn0t — nmcix — 1__

o 0o I Iy
IB Rmdx ~— T IB BCmdx ~—
W QH QL TH o TL TH o TC
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Entropia

* A variacao de entropia de um sistema entre um
estado e outro pode ser obtida como:

(@
T rev

2
AS =S,-S, :j(@j
1 T rev
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Entropia de uma substancia

pura
« Os valores da entropia
especifica podem ser

500

obtidos de forma similar
as outras propriedades:

400 |~

S
S =— 300 -
M
« Para aregiao de
saturacao, o titulo deve
ser usado para se

calcular a entropia.
s=s5,+x(s,—s;)
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AS no ciclo de Carnot

T
S, S, :L'Z[;;Qzl_QzProcesso 1sotérmico reversivel
TH 1 TH
Tyl ?
I Processo ac[ial)lético
. reversive
. —s = Area = Trabalho 350
liquido do ciclo S¥§ S, :J'T:O
2
T, }-—-—-- | 4 ) rocesso 1sotérmico reversivel
| 1 Q
S,S, =——[5Q=22 ﬁ"r

W, éareal-2-3-4-1
! Q, 4real-2-b-a-1
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Caso geral

« Para um caso geral (processos reversiveis e
Irreversiveis), pode-se escrever que:

0 {0

> = _ it

dS 2 7 ou S, =S, 2! =

* De forma genérica, pode-se escrever que:
dS=%+éSger

- Desde que: &, 20
Entropia gerada devido as irreversibilidades:
0S4, = 0 Processo reversivel
0S4 > 0 Processo irreversivel
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Duas relacoes
termodinamicas importantes

* Primeira equacao TdS:

1dS=dU+ PdV
Tds=du+ Pdv

« Segunda equacao TdS:
1dS=dH-VdP

Tds=dh—vdP
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Variacao de entropia para um
gas perfeito

5, — 5 = cvcteln(gj +Rglx{ﬁj
1 A1

« Usando a segunda equacao TdS para um gas
perfeito tem-se:

T P
S, =58 =¢, Ctell{Tjj — Rgln(l)jj
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Exercicio 1: Uma panela de pressao com um volume interno
de 2 litros opera a uma pressao de 2 atm com agua (titulo de
0,5). Depois da operacao, a panela de pressao é mantida
fechada e deixada de lado para o seu conteudo resfriar.
Considerando que a variacao de energia cinetica e potencial
é desprezivel, determine qual € a quantidade de calor perdido
(KJ) até a pressao interna cair para 1 atm. Faca a
representacao do processo no diagrama T x v.
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Exercicio 2: Um inventor declara ter desenvolvido um ciclo
de potéencia capaz de fornecer trabalho liquido de saida de
410 kJ para uma entrada de energia por transferéncia de
calor de 1000 kdJ. O sistema percorrendo um ciclo recebe a
transferéencia de calor de gases quentes a 500K e descarrega
energia por transferéncia de calor para a atmosfera a 300K.

Avalie esta afirmacao.
W=410k]  Quz=1000 kJ T, =500K T, =300K
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Exercicio 3: Vapor d’agua saturado a 0,40 MPa é expandido
reversivelmente e adiabaticamente em um dispositivo pistao-
cilindro, atingindo a pressao de 0,1 MPa. Determine o estado
da agua no instante final (caso seja mistura liquido-vapor,
encontre também o titulo) e o trabalho realizado (kJ/kQ)
considerando que as variacoes de energia cinética e
potencial sao despreziveis. Esboce o processo no diagrama

T-s.
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Exercicio 4: Ar esta contido em um recipiente rigido, isolado
a 20°C e 200 kPa. Um hélice, inserido no interior, realiza
720kJ de trabalho no ar. Se o recipiente tem 2 m3, calcule o
aumento de entropia assumindo o ar como gas perfeito.

Sistema: ar dentro do recipiente rigido
A variacao de entropia de um gas ideal e com calor especifico

constante: T v
S, =S, = cvctel“(_zj + Rglr{—zj
1 Vi

T
Como o volume é constante: §,—§, = M*cvcte].{fj
1

Ar como gas ideal: )y :ﬂ ) M = 200%2 =4,76kg
RT 0,287%293

Pelo balanco de energia em sistemas:

AU +AEc+AEp=,0,— W,
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Exercicio 4: Ar esta contido em um recipiente rigido, isolado
a 20°C e 200 kPa. Um hélice,inserido no interior, realiza 720
kJ de trabalho no ar. Se o recipiente tem 2 m3, calcule o
aumento de entropia assumindo o ar como gas perfeito.

Considerando a variacao de energia cinética e potencial desprezivel e
que nao ha transferéncia de calor:

AU =-W =Mc AT =Mc (T, -T)

Tzzﬂﬁ1 = T, = —(=720) +293=504,1K
Mc 4,76%0,7165

SZ _Sl :M*cvctel[{zj
Tl
504,1

S, =S, =4,76+0,7165* ln( j =1,852 kJ/K
293
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