ZEA 0466 termodinamica

12 LEI DA TERMODINAMICA

TRABALHO

Trabalho = area

Definicao
Forma de energia que

©
cruza a fronteira do g
sistema; =
Em termos de forca e -
deslocamento: x;  Distancia X

W=fﬁ-d7c=dex

TRABALHO

CONVENCAO DE SINAIS — MOTOR TERMICO
W > 0 : trabalho realizado pelo sistema sobre a vizinhanga

i

Trabalho positivo — “sistema exporta (fornece) energia”

W < 0: trabalho realizado sobre o sistema (pela
vizinhanca)

!

Trabalho negativo — “sistema importa (recebe) energia”




TRABALHO

GRANDEZAS CORRELATAS:

Trabalho especifico — trabalho por unidade de massa:
W

w=—
m

Poténcia — taxa temporal de realizagéo de trabalho:
Wwo W
P ot
NAO se trata de uma derivada
(conforme sera visto adiante)

TRABALHO

UNIDADES NO SI:

Trabalho: Nxm =J (joule)

Poténcia: J/s =W (watt)

Trabalho especifico: J/kg

TRABALHO

FRONTEIRA MOVEL + PROCESSO QUASI-EQUILIBRIUM:

F=P-A , dV=A-dx
FESURaRENERC)\uir ko0 E Y

OW = Fdx OW =PdV

Trabalho entre estados inicial e final:

Wi = [ oW = [Pav




TRABALHO

AVALIAGAO — ao longo do
processo (quasi-equilibrium)
sob anélise, a relagdo entre P
eV é fornecida na forma de:

Dados experimentais ou
graficamente

Integracdo numérica /grafica

Funcéo analitica: P = P(V)

Integracdo analitica (célculo
integral)

CALOR
DEFINIGAO:

Energia transferida através das fronteiras)do
sistema devido a diferenca de temperatura entre
tal sistema e sua vizinhanga

Calor: forma de energia cruzando as fronteiras do
sistema

CALOR

CONVENCAO DE SINAIS:

Q > 0: calor transferido para o sistema a partir da vizinhanga

)
Calor positivo — “sistema importa (recebe) energia”

Q < 0: calor transferido a partir do sistema para a vizinhanga

Calor negativo — “sistema exporta (fornece) energia”

OBS: processo em que Q =0 — processo adiabatico




CALOR

GRANDEZAS CORRELATAS:

Calor especifico — transferido por unidade de
massa: 0

g==
m

Taxa de transferéncia de calor — taxa temporal:

ol

T

CALOR

UNIDADES NO Sl:
Calor transferido: J (joule)
Taxa de transferéncia de calor: J / s = W (watt)
Calor transferido especifico: J / kg

AVALIAQZ\O:
Processo entre os estados inicial e final :

Qi—>f =]if 6Q

TRABALHO E CALOR = PROCESSO

Para um dado sistema

que muda de estado  P;
inicial p/ estado final Processo

l, ‘a” / Processo

Q transferido e W realizado
dependem do processo

Estado f

Processo,




TRABALHO E CALOR = PROCESSO

P
Estado f
P f
Processo
‘a” /Processo
P
Processo
e
P, |-
i Estado i
;
Vi 12

Wita = Wingp =W,

i—f,c

Qi = Qassrp * Qisrc

Q e W sao funcoes de
linha

')
Diferenciais inexatos:
3Q, dW
(Dependem do caminho)

TRABALHO E CALOR = PROCESSO

P
Estado f
Pf
Processo
‘a” / Processo
b
Processo
e
P, |4
i Estado i
;
Vi 12

Grandezas como U, H,
S, ... sdo funcoes de
ponto

(estado termodinamico)

1)
diferenciais exatos
(dU, dH, ...)

(Funcdes de estado)
(Independem do caminho)

RELACAO ENTRE TRABALHO E CALOR

EXPERIMENTO DE JOULE
(1845)

(“On the mechanical
equivalent of heat”)

Proporcionalidade entre W
e Q (unidades =s )

!

1° Lei da Termodinamica:

Jf6Q=j'5W




RELACAO ENTRE TRABALHO E CALOR

Sendo J=778.17 ft-1bf/
Btu

W e Q na mesma
unidade

!

1° Lei da Termodinamica
(para um ciclo):

§5Q = fow

Thermometer

=

Insulated
container

Padole

Known mass

Joule’s Heat
Apparatus of 1845

12 LEI DA TERMODINAMICA

Considerando nao saber o que é “energia” nem “calor”
e sabendo o que é “trabalho”, faremos a definicao da 12
Lei da Termodinamica em termos exclusivo de
“trabalho”

Em um sistema com fronteira adiabatica (ndo ha troca Q),
para qualquer tipo de W sobre o sistema ocorre a mesma
elevacao de T;

Se o sistema receber 1kJ de W a elevacao da T sera sempre
a mesma, podendo ser W mecanico (pela agitacdo de um
liquido no agitador) ou elétrico (energia elétrica através de
um calefator);

12 LEI DA TERMODINAMICA

O W adiabatico,( W,,) s6 depende do estado inicial e
do estado final do sistema, independe do tipo de
trabalho;

A 12 Lei da termodinamica tem exatamente o mesmo
sentido;

Se o W, independe do processo, entdo a cada estado do
sistema € possivel associar um valor de uma certa
propriedade denominada “energia interna”, U, e assim,
exprimir W,; como uma diferenca de U.

W, =U, -U =AU




12 LEI DA TERMODINAMICA

Analogja: 12 Lei da
Termodinamica

Q = 0, em fronteira adiabatica

AU=0-W ndo ha troca de calor
AU =-W,,

12 LEI DA TERMODINAMICA

12 Lei para ciclos : P Estado f

i-a-f-b-i e i-c-f-b-i: Rroc6ss0)

N . X
7 f 5Q, + ﬁéQb L f oW, + ffawb
[(8Q. + [5Q, = [ W, + oW,

1/ (50-ow), - ['(50-w),

(dQ - dW) independe do processo!

Processo

Processo

Estado i

12 LEl DA TERMODINAMICA

(8Q - W) independedo  p Estado f
processo!

Processo

|
(0Q - dW) s6 depende
dos estados “i” e “f" =
funcao de ponto (fungao
de estado)

{

diferencial exata:
©Q-dW)=dU

U = energja total do sistema Estado i

Processo

Processo




12LEI DA TERMODINAMICA: Sistema Fechado

8Q=du+dw, —L» Q= ~U) + Wy

12 Lei: forma diferencial 1?2 Lei: forma integral

Energia total — componentes: cinética + potencial + interna
dU=dUg, +dUp, +dU < U=2Zmu® +mgz+U
8Q = dUg;, +dU, +dU+0W
i
Qist = WUgin s =Uein) + (Upot ¢ =Upori) + (Us =Up) + Wi

Qiar = FM(? —V7) +Mg(z¢ - 7;) + Mlur - uy) + Wi_¢

cin

OBS: valores para U, U, U— adotar estados de referéncia

12 LEI DA TERMODINAMICA: Consideracdes

Energia (total, cinética, potencial, interna): grandeza
extensiva (depende da composicao do sistema)

Extensiva (unidade SI = J) Up  |Ug=mu?2| U  =mgz U

cin P

Intensiva (unidade SI = J/kg) |u 1= Up/m| ug, =v%2 | u,, =gz |u=Um

12 LEI DA TERMODINAMICA: Consideracoes

Valores p/ energia interna especifica: tabelas
termodinémicas

Liquido comprimido/vapor superaquecido — valor tnico
Mistura liquido-vapor (saturagdo) — emprego do titulo (x)

u=(@d-x)-u+txu << uw=utx-u

OBS: na solucao de problemas, verificar se as
variacoes de energia cinética/potencial sdo
despreziveis (comparadas aos demais termos) —

AU, , AU, << AU, Q. , W,

cin *




CALORES ESPECIFICOS: Definicoes

Hipéteses: processo quasi-equilibrium, dU ;, dU,
despreziveis

12 Lei (diferencial) = dQ=dU+dW = 0Q=dU+PdV
dV=0 = 6Q=dU
Volume constante: dV=0 = 6Q =dU

.. Calor especifico (a volume constante):

o 1(3Q) _1rauy _(au
=wlor), ~mla) (),

CALORES ESPECIFICOS: Calorimetria

Bomba Calorimétrica: mede AU

E um vaso com V constante, onde se estuda um processo
(p. ex. uma reagao quimica) imerso em um banho com
agua;

AT do banho é mantida constante para que nao ocorra
perda nem ganho de Q do aparelho para suas vizinhangas
operando “adiabaticamente”;

A variacao de T (AT) durante a reacgao é proporcional ao Q
que a reacao libera ou absorve.

CALORES ESPECIFICOS:; Calorimetria

Bomba Calorimétrica: mede AU

A medicao direta de AT fornece o Q e AU:
Al =107 = Al

Conversdo de AT a Q, € possivel através da calibracao do
calorimetro por uma quantidade de energia bem conhecida,
calculando-se a constante do calorimetro C:

Q = CAT (C pode ser medida)




CALORES ESPECIFICOS: Definicoes

Hipéteses: processo quasi-equilibrium, dU, dUpol
despreziveis

1° Lei (diferencial) = 86Q =dU+0W = 08Q=dU+PdV
P = cte.
Pressao constante: 8Q =dU + d(PV) = d(U + PV) = dH

U+ PV = H = entalpia — entalpia especifica: h = u + Pv

.. Calor especifico (a pressao constante):

o _1(3Q) _1aH\ (an
| m(&T)p m(aT)p (aT)p

OBS: para sdlidos e liquidos = dh~du = c,~c, = ¢

ENTALPIA

Quando o V nao é cte. U nao é igual ao Q
recebido;

Parte da energia recebida como Q retorna as
vizinhancas na forma de W,,,, entao dU < dQ;

0 Q fornecido a P, € igual a outra propriedade
termodinamica do sistema, a Entalpia (H).

p e V do sistema

Definicao: H=U @

ENTALPIA

U, P e V sao funcoes de estado, logo H € funcao de

estado.

H é igual ao Q fornecido ao sistema a P, desde

que o Unico trabalho efetuado pelo sistema seja o

de expansao:
dH=dQ

Para uma variacao finita: AH=dQ,

10



REVISAO: Tipos de Sistemas Termodinamicos

TIPO DE - TRANSFERENCIA DE | TRANSFERENCIA DE
SISTEMA Y CONHIEEID (U MATERIA ENERGIA
ABERTO VOLUME DE CONTROLE PERMITE PERMITE
FECHADO MASSA DE CONTROLE NAO PERMITE PERMITE
Surroundings
a
Energ
(a) Open (b) Closed (c) Isolated

12 Lei da Termodinamica para sistemas fechados:
Diferencial: dQ = dU + dW

Integral: Q,_.; = (U;- U) + W, _;

SISTEMA ABERTO: Conseryacao de Massa

m+ 61 = mass in control

Volume at time 1 +

(5) System and control voluma attime 1+ &
e at ime 1

Massa se conserva: m, + dMg,ys = Mg + dMgy

! dmye . !
limdt—=0 —— p =Meptra — Mg
varias entradas

iz f dmyc
varias saidas

dt y Ementra T Emmi

12 LEI DA TERMODINAMICA: Sistema aberto

=

\V——

¢ Oonolurace

= mass in contol volume. N m+ 61 = mass n control
attime r AN Volume at time 1 + 4

1?2 Lei da Termodinamica: dU = U, - U, = dQ-dW

g du - . . E
limdt = 0— dvc =Que — Wi +Mgnra (h+ %vz +82)nra —Meai(h + %vz + 82
varias entradas

1 o — dUye L
varias saidas

Qye - Wyg + En"](h+%v2 +gz)—2rh(h+%v2 +87)
dt entra

sai




12 LEI DA TERMODINAMICA: Sistema aberto

REGIME PERMANENTE (... NAO se aplica para
transientes )
Hipéteses simplificadoras:

VC fixo em relag@o ao referencial — n&o hd W ccieracio
N&o ha variacao de massa/energia — dmy/dt =0 = dUy,/dt

Fluxos méassicos e taxas invariaveis (no tempo)

varias } egam I ;m

entradas 4 4 1.2 1L ) s

conidas | Quot Ymih+3vE +g7) =W+ ymh+ 3v° +82)
entra sai

1 entrada mema =n s

LA | i3V + @)y =W (N +5V + €2

12 LEI DA TERMODINAMICA: Sistema aberto

REGIME TRANSIENTE

Hipéteses simplificadoras (<> aproximagao preliminar):
VC fixo em relac@o ao referencial — n&o hd W cceracio

Massa e energia uniformes no VC mas variam ¢/ o tempo

Fluxos massicos ¢/ estados invariaveis no tempo ou médios

12 LEI DA TERMODINAMICA: Sistema aberto
REGIME TRANSIENTE

Conservagao de massa:

dm / . £
T‘/C 7 Ementra 7 Emsaw s My, My = Emefm 1\ Emsai

Conservagao de energia:

du 4 ! | !
—YC _ Qe — Wy + Em(h+%v2 +gz)—2m(h+%v2 +87)

dt entra sai

L[t

Uye,s —Uve; = Quojar = Wygiar + D mih +5v% +g2)- > mih+ $v:+g2)

entra sai
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