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CONCEITOS E DEFINICOES INICIAIS

DO GREGO:

Theme (calor) dynamis (forca)

NA ENGENHARIA
Interesse em estudar sistemas e suas relacées com a vizinhanca

(balanco material e balanco de energia)



CONCEITOS E DEFINICOES INICIAIS

EXEMPLOS DE AREAS DE APLICACAO

Motores
Turbinas
Bombas e Compressores
Usinas Térmicas (nucleares, combustiveis fésseis, biomassa, etc.)
Sistemas de propulséo para avides e foguetes
Sistemas de combustao
Sistemas criogénicos, separacao de gases e liguefacéo
Aguecimento, ventilacao e ar condicionado
Refrigeracéo (por compressao de vapor , absorcéo ou adsorcao)
Bombas de calor
Sistemas energéticos alternativos
Células de combustivel
Dispositivos termoeléctricos e termoidnicos
Conversores magnetohidrodinamicos (MHD)
Sistemas de aproveitamento da energia Solar para aguecimento, refrigeracéo
e producao de energia elétrica
Sistemas Geotérmicos
Aproveitamento da energia dos oceanos (térmica, das ondas, e das marés)
Aproveitamento da energia dos ventos (energia eolica)



CONCEITOS E DEFINICOES INICIAIS

SISTEMAS TERMODINAMICOS
Em termodinamica, o termo SISTEMA identifica o objeto da analise.

Pode ser a quantidade de matéria contida num tanque de paredes rigidas ou uma
tubulacao atraves da qual a matéria flui.

A composicao da matéria dentro do sistema pode mudar (reacdes quimicas ou
nucleares).

Vizinhanca - Tudo o que é externo ao sistema.
Fronteira - Superficie real ou imaginaria que separa o sistema de sua fronteira.
Pode estar em movimento ou repouso.

Deve ser definida cuidadosamente ANTES de se proceder a qualquer analise
termodinamica.
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CONCEITOS E DEFINICOES INICIAIS

TIPOS DE SISTEMAS

Sistema fechado e Volume de controle.

Sistema Fechado - quantidade fixa de matéria. Massa néo entra, nem sai.

/ frenteira / érea.&.ﬁ

pressde media sobre o pitdo = p
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Volume de Controle - regido do espaco atraves da qual ocorre fluxo de massa.

H =mh,
1 1

Obs.
Alguns autores utilizam denominacdes diferentes:
SISTEMA FECHADO = SISTEMA = MASSA DE CONTROLE

VOLUME DE CONTROLE = SISTEMAABERTO
FRONTEIRA = SUPERFICIE DE CONTROLE




CONCEITOS E DEFINICOES INICIAIS

PONTOS DE VISTA MACROSCOPICO E MICROSCOPICO

MACROSCOPICO

o trata do comportamento global, inteiro do sistema.

e nenhum modelo de estrutura molecular, atdmica ou subatomica €& utilizado
diretamente.

« este tratamento é o aplicado na termodinadmica CLASSICA.

0 sistema é tratado como um continuum.

MICROSCOPICO

e tratamento que leva em conta a estrutura da mateéria.

« & chamada de termodinamica ESTATISTICA.

* 0 Oobjetivo é caracterizar por meios estatisticos o comportamento méedio das particulas
e relaciona-lo com o comportamento macroscopico do sistema.

Para a grande maioria das aplicacdes em engenharia, a TERMODINAMICA CLASSICA
nao somente propicia uma abordagem mais direta para analise e projeto mas tambéem
requer menor esforco matematico.



CONCEITOS E DEFINICOES INICIAIS

PROPRIEDADE, ESTADO, PROCESSO E EQUILIBRIO

Chaminé  epirana de ar
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Figura 1,1 — Diagrama de uma central termoelétrica

PROPRIEDADE

e caracteristicas macroscopicas, como massa, volume, energia, pressao e temperatura.
ESTADO

» condicao do sistema, como descrito por suas propriedades

PREGESSO

 mudanca de estado devido a mudanca de uma ou mais propriedades

ESTADO ESTACIONARIO

* nenhuma propriedade muda com o tempo

CICLO TERMODINAMICO

» Sequéncia de processos que comecam e terminam em um mesmo estado



CONCEITOS E DEFINICOES INICIAIS

PROPRIEDADE, ESTADO, PROCESSO E EQUILIBRIO
PROPRIEDADES EXTENSIVAS E INTENSIVAS

Extensivas - variam diretamente com a massa (massa, volume total, entalpia, etc...)

Intensivas - independentes da massa (temperatura, pressao, volume especifico, etc)
Fase e substancia pura

Fase - quantidade de matéria que € homogénea tanto em composicao quimica quanto
em estrutura fisica

Substancia pura - invariavel em composicao quimica




CONCEITOS E DEFINICOES INICIAIS

PROPRIEDADE, ESTADO, PROCESSO E EQUILIBRIO
EQUILIBRIO

Conceito fundamental em termodinamica classica

[T 1]

El E2 E3 E4 ES

Equilibrio_termodindmico _: equilibrios mecéanico, térmico, de fase e quimico (E |,
Er ETE A ELEL)
No equilibrio ocorre a uniformidade das propriedades termo dinamicas

Processo quase-estatico _: processo idealizado (sucessao de estados de equilibrio
- desvio infinitesimal da condicdo de equilibrio anterior)

Processos reais: sucessao de estados de nao equilibrio (ndo uniformidade das
propriedades)



CONCEITOS E DEFINICOES INICIAIS

VOLUME ESPECIFICO, PRESSAO E TEMPERATURA
Massa especifica = j_c (kg/m 3)
Volume especifico v=¥dm 3/kg)

_dF

Pressao = 2R3}
dA

Temperatura - percepcao sensorial (mais quente, mais frio, eleMIFTR(CCHK IFRR;
etc...)



CONCEITOS E DEFINICOES INICIAIS

EQUILIBRIO TERMICO
2 blocos de cobre a e b com temperaturas T, e T, e T,>T,, se colocados juntos, apés um
certo tempo estardo a uma mesma temperatura, ou em equilibrio térmico.

B
Ty

B :

T, tempo

—_—

A
Ta

—

Q

Lei zero da termodindmica: quando dois corpos estao em equilibrio com um terceiro
corpo eles estarao também em equilibrio entre si (ndo se aplica a equilibrio quimico e
de fases)

A B B C
T, BN T, T,
Se =T, e entao T,=T,

Algumas defini¢oes:

Parede diatérmica: permite interacao térmica

Parede adiabatica = isolante ideal (ndo permite interacao térmica)

Processo adiabatico: processo de um sistema envolvido por uma parede adiabatica.
Processo isotérmico: T=constante




PROPRIEDADES DE UMA SUBSTANCIA PURA

Substancia pura _: composi¢ao quimica fixa

Fase: quantidade de matéria que € homogénea

Propriedade de uma substancia pura _: definida em termos de suas propriedades

independentes (P=f(T,v)).
Diagrama PVT.
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Figura 3.11 — Superficie pressio - volume - temperatura
Para uma substincia que conirai na solidificagdn

para uma substéncia que expande na solidificacio



PROPRIEDADES DE UMA SUBSTANCIA PURA

Diagrama Tv.
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Figura 3.3 — Diagr_ama temperatura - volume para a 4gua mostrando as fases liquida e vapor

Tabela 3.1 - Alguns dados no ponto critico

Temperatura Pressao critica, Volume critico,

critica, °C MPa m¥kg
Agua 374,14 22,09 0,003155
Dioxido de carbono 31,05 7,39 0,002143
Oxigénio —118,35 5,08 0,002438

Hidrogénio —239,85 1,30 0,032192




PROPRIEDADES DE UMA SUBSTANCIA PURA

Diagrama PT.

36 FUNDAMENTOS DA TERMODINAMICA
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Figura 3.4 — Diagrama pressdc -
temperatura para uma substincia Z:
comportamento semelhante ao da
dgua

Tabela 3.2 - Dados de alguns pontos triplos (sélido — liquido - vapor)

Temperatura, *C

Pressio, kPa

Hidrogénio (normal) -259
Oxigénio -219
Nitrogénio -210
Merctirio -39
Agua 0,01
Zinco 419
Prata 961
Cobre 1083

7,194
0,15
12.53

0,000 000 13
0,6113

5,066

0,01
0,000 679




PROPRIEDADES DE UMA SUBSTANCIA PURA

Diagrama PT.
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PROPRIEDADES DE UMA SUBSTANCIA PURA

Tabelas das propriedades termodinamicas:

Arquivo de tabelas

O volume especifico para uma mistura bifasica de vapor e liqu ido pode ser
determinado usando as Tabelas de Saturacao e a definicao det  itulo.
titulo= x= Map
rniq i I'T\lap

Como na regiao de saturacao, todo o liquido esta na situacao d e liquido saturado
e todo vapor esta na situacdo de vapor saturado :

B/ TN _
Vqu =MV, € Vvap = MWy > V:!:ﬂ'k = V:%w r s

m m m m m

VV
Introduzindo a definicdo de titulo:

V= @3+ OOV, =V, + XV, ~ ) =V, + XY,



CALOR E TRABALHO

TRABALHO

O trabalho W (Nm ou J): uma das quantidades basicas de energia transferidas durante
um processo termodinamico;

Definicdo da mecanica elementar: forca F que atua através de um deslocamento X;

Em_termodindmica: o problema diz respeito a interacdo entre o sistema e suas
vizinhancas

Definicdo _termodinamica: “"Trabalho é realizado por um sistema sobre sua vizinhanca
guando o unico efeito sobre ela puder ser reduzido ao levantamento de um peso*.

Trabalho realizado pelo sistema: positivo;

Trabalho realizado sobre o sistema: negativo;

Obs. A definicdo termodinamica nao afirma que um peso é elevado ou que uma forca
efetivamente em uma dada distancia (€ utilizado para distincdo entre o calor e o
trabalho)



CALOR E TRABALHO

- TRABALHO - EXEMPLOS
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Figura 4.1 — Exemplo de trabalho realizado na fronteira de um sistema Fjigura 4.2 — Exemplo de trabalho atravessando a fronteira de um
sistema devido ao fluxo de uma corrente elétrica através da mesma

Fronteira
do sisterna

Figura 4.3 — Exemplo de trabalho efetuado

pelo movimento da frontejnja de um sistema Figura 4.11 — Exemplo de um processo que apresenta
num processo quase - estatico variagfo de volume e trabalho nulo

Figura 4.12 — Exemplo que mostra como a defini¢io da fronteira do sistema (linha tracejada)
determina se um processo realiza trabalho



CALOR E TRABALHO

TRABALHO - DEFINICOES

Um sistema nao _possui trabalho e depende da causa de transfer éncia: depende
da trajetoria (funcéo de linha ) ;

Incremento de trabalho _: W, Em vez de dW (dD Diferencial exata : Valida no caso
de funcdes de ponto que sao independentes da trajet  Oria).

Propriedades termodinamicas (P, V,T, v) _: funcdes de ponto, logo, o trabalho ndo é
uma propriedade termodinamica

Exemplo de fungéo de ponto:  [*dv =V, -V,

No caso do trabalho:  [Paw #W, -w, > [[3wW=,W,



CALOR E TRABALHO

TRABALHO — EQUACIONAMENTO

Grande classe dos problemas termodinamicos: expansao e a compressao de um gas:

Figura 4.3 — Exemplo de trabalho efetuado
pelo movimento da fronteira de um sistema
num processo quase - estatico

Se resisténcia externa do sistema for infinitesimalmente menor que a pressao interna:
8W =pAdx =pdV integrando: ;W =[’pdvV > W, = [’pdV

Trabalho é representado pela area sob a curva PV
£

Prova de que o trabalho é funcéo de linha: P

[1W2]A > [1W2]B > [lWZ]C



TRABALHO - EQUACIONAMENTO
Uma relacao funcional entre pressao e volume € o ca  so de um processo chamado de

politropico
pV" = constante =p,V;' =p,V,
p = constante/V" onde constante =p,V; =p,Vs

=[’pdv pode ser determinada, considere constante=C:

-n+l
,=P-=dv=cf —dV C{V j
V" -n+l)

COMO constante =C =p,V] =p,V,.

1-n

2 A VR o TV SV
1-n

P.Vo Vo " —p VIV _PyVy —pVy

W, =
2 1-n 1-n

valida apenas se n #£1.
para n=1: pV=constante=p 1Vi=p,V,

p=constante/V e considere constante=C=p Vi =pyV;

2
W, = [ pdV = j v =Cnv[; —Cln(vzj

V. V
W, =p,V,In| =% |=p,V, In| =%
2 =P1Vy (sz PoVsy (sz

- Trabalho por unidade de massa: w = W/m.

- Poténcia W = —(J/s)



CALOR

"O calor € a energia que se transfere através dos ¢ ontornos de um sistema que
interage com o ambiente em virtude de uma diferenca de temperatura”.

Calor, do mesmo modo que o trabalho, n&o faz parte do sistema

Calor: funcdo de linha e ndo é uma propriedade t ermodinamica (propriedade

termodinamica - funcéo de ponto).

1O [£60 2GR0,

Calor transmitido para um sistema___: positivo

Calor transmitido para fora do sistema___: negativo

- Calor por unidade de massa do sistema: q=Q/m (J/kg).

- Calor transferido para um sistema na unidade de tem  po: é:?j—? (W)



PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

Primeira lei da termodinamica__: relacao entre calor e trabalho
J§3Q = §dW

No SI J=1

$3Q =$owW




PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA - SISTEMA

PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA PARA A MUDANCA DE ESTADO DE UM SISTEMA

Figura 3.2 — Demonstragio da existéncia
. da propriedade termodinimica £

Aplicando a primeira lei da termodinamica indo do estado 1 para o estado 2 pelo processo A e voltando
para 1 pelo processo B:

[ 8Qa + [;3Qq = [[8W, +[,8W, (i)
Com o sistema mudando do estado 1 ao estado 2 pelo processo C e voltando ao estado 1 pelo
processo B:

[ 8Qc +[,8Qz = [[8Wc + [,8W, (1)
Fazendo (1) - (1):

[£8Qa = [ 8Qc = [ 8W, - [/ aWc

E reordenando:

J;(6Q-aw), = [{(5Q-aw),

0Q - dW =dE

E=U+ECTER



PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA - SISTEMA
dE=dU+dEC+dEP

A primeira lei da termodinamica para uma mudanca de estado de um sistema pode ser escrita
como:

0Q =dU +dEC +dEP +&W

Integrando:

1Q, =U, -U, +EC, ~EC, +EP, ~EP, +,W,

o o
SEfito: & EoN EC a0 e EP,-EP,=mg(Z,-Z,)
2

! 2 2)
mi\u; — U
1Q,=U, -U; + 12 2 +mg(22 _Zl)+1W2

Ou, por unidade de massa

2 2

10 =Uy Uy +(UlTU2)+g(Zz _Zl)+1W2

U=Ujiq+Uyap ou MU=mM jig Uj+MypUy

Portanto:

u=(1-x)u+xu,

u=u,+vu,,

Por exemplo: a energia interna especifica do vapor a pressado de 0,6 MPa e titulo de 95% é
calculada do seguinte modo:

u=u,+u,=669,9+0,95(1897,5)=2472,5k J/kg

Ver exemplos do livro:



PROPRIEDADES TERMODINAMICAS
A PROPRIEDADE TERMODINAMICA ENTALPIA

Considere 0 seguinte processo

3 s |

(=]
¥,
(9]
.
w

Figura 5.6 — Processo quase-estdtico a press@o constante

EC=0; EP=0

1Q2=U2-Us+, W5

W, = [*pdV

A presséo é constante
1Wo=p(Vo-V1)

portanto
1Q2=Uz-U1+p,Vo-p1Vi=(U+p,Vo)-(Us+p1Vs)
Entalpia (H):

H=U+pV

OU POR UNIDADE DE MASSA:
h=u+pv

h=(1-x)h +xh,



PROPRIEDADES TERMODINAMICAS
CALORES ESPECIFICOS A VOLUME CONSTANTE E A PRESSAODNSTANTE

av) Propriedades derivadas da energia interna atdipm

Sy U
- Jt
V
)
T
P
_Cp
K_Cv

Aproximacoes para determinar as propriedades dosldiguisando as tabelas de liq:
saturado.

v(t, p) = v
u(t, p) = W9
h(t, p) = (D)



PROPRIEDADES TERMODINAMICAS

Modelo de Substancia Incompressivel.

Para substancia incompressivel a enengi@rna especifica depende somente
temperatura e o calor especifico € também someng2d da temperatura.

c,(T)= %(incompressivel

A entalpia varia com a pressao e com a temperatura.
h(T,P)=u(T) + Pv

Yt
ogr/, dT
ch

Ej ' = Cp(definicag

Assim, para uma substancia incompressivel

Cp= Cv = C (incompressivel)



PROPRIEDADES TERMODINAMICAS

Para intervalos de temperatura nao muito grandesayiacao dec pode ser pequent
nesses casos o calor especifico pode ser tomadm @mmstante, sem perda apreciave

precisao.

h,-h=u-u+JVp- p
T2

hz‘hlzjo(DdT+ VR- P
Tl

Para c= constante,

u2-u1 = c(T2-T1)

h2-h1 = c(T2-T1) + v(p2-p1).

RelacOes PvT para gases.

Uteis para avaliar sistemas na fase gasosa.



PROPRIEDADES TERMODINAMICAS

Constante Universal dos Gases

@ O Pistdo pode se mover para a obtencao de variadossde
[] equilibrio a mesma temperatura.

XX T= constante
S | Para cada estado de equilibrio sdo medidos: ad@éress volume
‘ ‘ especifico. Com os resultados é construido o seguin

i //Tz grafico V. = Volume Especificc Molar

al
//\\

y Quando P- 0, para todas as temperaturas, o limite terrle a
\\5 independentemente do gas utilizado.
| _ Pv ud
4 im — =
5 +P-0 T

R = Constante Universal dos Gases

8,314 kJ/kmol.K
R | 1,986 BTU/IbmoloR
1545pé/ Ibf/lbmoPR



PROPRIEDADES TERMODINAMICAS
Fator de Compressibilidade (2)

PV

RT  (adimensional)¥ = Mv (M =Massa Molar) R =
Pvimz=1

RTP -0

Z |

Z = Fator de compressibilidade

Z=1+B(T) p+ () g+ DT P+...
B(T)+C(T)+ D(T)+...

= L
v V2 v

Essas equacgbes sdo conhecidas como expansoes evioigicoeficienteB, C, D e B,
C, D séo os coeficientes viriais, e pretendem sgpri@r as forcas entre as moléculas.

e Bx ¥ J .
Bp ;zlteragao entre duas moléculas
Rdigl aom . h 3 3
Cp~ —; = iteragao entre trés moleculas
v
2..3 D e -~ ,
Dp® — - iteragOes entre quatro moléculas
Vv

e assim por diani



PROPRIEDADES TERMODINAMICAS

Grafico de Compressibilidade Generalizada

Os graficos do fator de compressibilidade sédo aned para os varios gases.
Efetuandose modificacbes adequadas nos eixos coordenadassstvg estabelec
relacdes quantitativas similares para os varioegjas

Isso é referido ao "principio dos estados corredpoies”.

Dessa maneira, o fator de compressibid&l@ colocado num grafico versus uma Pre
Reduzida e uma temperatura reduzida, definidos como

P T 130

Pres— Tr
Pc

t Ve il : EE R Rt
FLUIDO SIMPLES :

T U

Fator de compressibilidade, Z
[=]
~
T

0 ! Liquido saturado

i "l 1 Lol 11
0.0t 0.1 1 10
Presséo reduzida, p:



PROPRIEDADES TERMODINAMICAS

Modelo de Gas Ideal

Considerando os dados de compressibilidade gersalpode ser visto que:

N
l
=

Larga Faixa R

02 Tc =154K R =50,5 bars

INZENIER =] 2621 R = 33,9 bars

= =1 Géas Ideal Pv = RT
g R

PV=RT R=- PV =nRT

LY
RT
vy V.
V=
n

T T T
FLUIDO SIMPLES

- Ze=o02901

Fator de compressibilidade, Z

Presséo reduzida, p:

PV =mRT



PROPRIEDADES TERMODINAMICAS
Para o Gas ldeal

u=u(T) - funcdo sb6 da temperaturase Z=1
h=h(T)=u(T)+RT

Lembrar sempre que o modelo de gas ideal € muitoda@ndo Z 1 e que nao forne
resultados aceitaveis para todos os estados, esdewdilizado como uma aproxima
para 0s casos reais.

Energia Interna, Entalpia e Calor Especifico para @s ldeal

_ Pv
Z=1 - gasideal <7 &7

Energia interna e calor especifico a volume comstan

du
o (M=gr - du=g(T dT

Entre dois estados 1) e 2)

fdu=[c(ndt = y(D- W D=) 7T dT



PROPRIEDADES TERMODINAMICAS
Entalpia e ¢

dh
C,(N= ~ dh=Cy(NdT

Entre dois estados 1) e 2)

[on=Jc,(mat > Bn(D- W D=[GT aT

h(T)= U T) + RT= g: 2”
C,(T)=C(T)+
C,(T) > CV(T)

Assim, a razao entre os calores especifigpe G, € fungao somente da Temperatura
C

k=—">1
C,
Combinando as equacobes
C '(h).= + R KR
(N=GD*R | ¢ - R
e i) R
C,(T) SIS T




PROPRIEDADES TERMODINAMICAS

Os valores de ge G, variam com a temperatura e sao disponiveis panaiaria do

gases de interesse.
CIO
Para os gases mono-atdmicos Ar, He, Ne, a ragaoe praticamente consta

=25 (Ar, Ne, He).
Para os demais gases, 0S valoreé,deodem ser obtidos de tabelas ou expressoes

01| O

O

%:CH,BTH/T2 + 0T + £T*
ondeaq, B3, v, d, € sao listados na Tab. Affara varios gases na faixa de temperaturas

300 e 1000 K.

Ver tabela A-6




PROPRIEDADES TERMODINAMICAS

Tabelas de Gas Ideal

Para 0s gases mais comuns, avaliacbes de valorematgia interna especifica e
entalpia sao facilitados pelo uso de tabelas desgdsais.
A determinacéao da entalpia € obtida pela equacéao

»
h(T) :.[Tref C (M AT+ K %) onde Tef = temperatura arbitraria  (fref)

entalpia
As tabelas A-16 a A-22 sao baseadas egi9 0K e l{0) =0
Para essas temperaturas e entalpia de referéncias

G G

A energia interna foi tabulada a partir dos valale®ntalpia usando:
u=h-RT
Esses valores podem também ser obtidos atravésgiamas de computador.

Hipotese de calores especificos constantes
u(T2) - u (Ty) = Cv (T2 - T1)

h(T2) - h(T1)) =Cp (T2 - T1)

Os valores de Cv e Cp constantes séao os valorassma#uatidos de

jTT cv(T dT jTT Cp(T) dT
Cv=— Cp=—
T2 B T1 Tz = T1




PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA — VOLUME DE CONTROLE

Conservacao de massa para Volume de Controle (V.C.)

1 Superficie

:‘/_ de controle

Figura 6.2 — Diagrama esquema -
tico de um volume de controle para
a analise da equagio da continuidade

ACUMULA = ENTRA — SAlI + FORMA — CONSUMIDO
Formacao e consume problemas envolvendo reagdes quimicas

Na disciplina Termodinamicedo serdo considerados sistemas reacionais:

ACUMULA = ENTRA — SAl
dm . .
i me_ ms

M - fluxo massico [kg/s]
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Formas do balanco do fluxo de massa.

Em muitos casos pode ser conveniente expressdaimcbade massa em funcao
propriedades locais.

J.' \ ‘ —_— —/4
V LQ—; ———— Escoamento
—_— 1 - 4
—_—

Figura 6.3 Escoamento através de regides da supetficie de controle que apresentam dreas da sec¢ao
fransversal iguais a A . A parte esquerda da figura mostra a velocidade média do escoamento € a

parte direita mostra o perfil de velocidade na secdo transversal do escoamento.
| pv,dA

[Fluxo instantaneo de massa através de toda aAfrea .
m= [ pv,dA
A

AT

d
Assim o balanco da massa pode ser esq{tvgpdV 3 Z({P\/n dﬁ}

| e
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- |

| - Escoamento
V — ' ;
—_—

Figura 6.3 Escoamento através de regides da superficie de controle que apresentam dreas da se¢do
fransversal iguais a A . A parte esquerda da figura mostra a velocidade média do escoamento € a
parte direita mostra o perfil de velocidade na se¢do transversal do escoamento.

T Jd

O estudo detalhado do principio da conservaiagianassa € usualmente feito
Mecanica dos Fluidos e adota-se em termodinamiczgamais simplificadas.

Fluxo unidimensional

m:,oVAr'n:V—A\/A:r‘nv
%

d _v AVi < AeVe
EmVC‘Z Vi Ze: ve

Para processogmRegimd’ermanente

Zmizgme
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Forma do balanco do fluxo de energia para um VC

Figura 6.4 — Diagrama esquema—
tico de um volume de controle para
a analise da equagio da primeira lei
da termodindmica

2

B~ 0, -W T, + 4+ g2.)- 3 m(h, +2e 4 g2,)

dt VvC

h = u + pv, onde o produto pv corresponde ao thabaé fluxo.

A variacao da energia do Volume de Controle é dagla balanco das taxas de
energia que cruzam a fronteira do volume de cantrol

Os mecanismos sao: Calor e Trabalho, como nosmsistefechadosnergi:
associada aos fluxos de massa que cruzam as femntei
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Analise para Volume de Controle em Regime Permaneat
Balancos de Fluxo de Massa e Energia

Para operacdo em Regime Permanente

MASSA ENERGIA
drn/c 'y dEVC —~
0 dt
. 5 2
Zm| :Zrne O QVC W +Zm(h +V V2
V
QVC+Zm(h+ +gZ) Zme(h+ +9Z,)
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Trocadores de calor:

Transferéncia de calor de um fluido para outro.

Entrada de R-134a {vapor)
BIRES R S

I

Entrada de . L
Ggunde iyl T i
resfriamento

Saida de
Agua de
resfriamento

el . Superticie
e .LLM____: de conirole

Saida de R-134a {yuide}

Figura 6.6 Diagrama esquemdtico de um condensador para R-134a
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Bocais e difusores

H —
HH

Turbinas
Turbina é um dispositivo que realiza trabalho coesultado da passagem
um gas ou um liquido atraves das pas que sao fixa@adaum eixo.

Dispositivos de estrangulamento

Uma significativa reducdo de presséao a consegudarm estrangulamento
tubulacéo onde o fluxo passa.

Isso é usualmente feito através da abertura padeiaima valvula ou pe
introducao de um “plug” poroso, como ilustrado figgras.

o——o
_F__ 1 ?] Coeficiente de Joule-Thomson (|,):
i ‘ T
@ @ Hy = (_j
op ).




PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA — VOLUME DE CONTROLE

Compressor (gases) / Bomba (liquidos):

Equipamentos utilizados para aumentar a pressao no fluido pela adicéo de trabalho de eixo

Centrais de poténcia e de Refrigeracao:
Ver exemplos.
Processo em Regime Uniforme:

Exemplo: Enchimento e esvaziamento de tanques fechados com gas ou liquido.

1 — Volume de controle fixo;

2 — Estado termodinamico pode variar com o tempo, porém em gqualquer instante o estado é
uniforme em todo o volume de controle;

3 — O estado da massa que atravessa cada uma das areas de fluxo na superficie de controle é
constante com o tempo, embora as vaz6es possam variar com o0 tempo.
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Processo em Regime Uniforme:

HE——— T - T - — - y :‘I_ .........

RS ;. (NSNS . |\ o -1 '+ = SR _J“S"é’_ —— — __Superficie
| + : | de controle | ? — ;ﬂ’/de controle
: E.m i | E.m i
: | S | i i1
ff Em f ; | E, m F
' | \ Ve ]|
= T | B oo i S e B &
Balanco de massa: Balanco de energia:
[acumula] = [entra] — [sal] [acumula] = [entra] — [sai ]
iy e dE i 37 i, -
Mo = — o ¥ HO . ¥EE S
dt Z me Z ms dt Z 2 Ve Z s =

jr:z dm, =(Z m -3 r'ns)dt j:z dE,, =(Z E +Q.-YE, -W, det
(m,-m),. =Y m -3 m, (E,-E), =Y E +Q.-YE.-W,

rearranjando:

2 2
QVC+Zme(he+%+gzej =st(hs+%+gzsj+

P2 A
{mz[uz +72 + gzzj = ml(ul +71 + gzlﬂ +W,,



