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12 Lei da Termodinamica

Introducdo

Segundo Max Planck, a 12 Lei da Termodinamica
nada mais € do que o principio da conservacao da

energia aplicado a fenOmenos que envolvem

Max Planck transferéncia de calor.
1858-1947
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12 Lei da Termodinamica

Introducdo

Relacao entre Calor e Trabalho

James Prescott Joule
1818 - 1889
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A Experiéncia de Joule ( Junho de 1845)

Relacdo entre as grandezas fisicas Calor x Trabalho

1- Realizou Trabalho (adiabatico)

e mediu dT
2- Retirou Calor (sem trabalho) e

mediu dT
3- Verificou que

JOoQ = OW

Trabalho - medido em Joules

Calor - medido em Calorias

| - equivalente mecdnico do

calor = 4,41 |/cal
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A Experiéncia de Joule ( Junho de 1845)

Ciclo com fornecimento de trabalho e subsequente retirada de calor

1- Fornecimento de Trabalho
(adiabatico) e medicao de dT

2- Transferéncia de Calor (sem
trabalho) e medicdo de dT

(ﬁ)

3- Verificacéo:

§8Q = §6W

....................
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12 Leil da Termodinamica

Para um sistema num ciclo termodinamico (propriedades finais coincidem com as iniciais):

P

A

Integral ciclica

Ou ainda:

AE = 0=¢06Q - §0W

Indepénde do caminho Depende do caminho
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12 Lel da Termodinamica

Para entender os sinais que aparecem na expressao diferencial da
|2 Lei, precisamos relembrar da convengao de sinais adotada.

dE = 0Q — oW

Y 5Q > 0 quando o calor é “transferido” da vizinhanca para o sistema;

Y dQ < 0 quando o calor é “transferido” do sistema para a vizinhanca;
trabalho realizado pelo sistema sobre a vizinhanga;

trabalho realizado sobre o sistema pela vizinhanga.
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12 Lel da Termodinamica

Para um sistema que passa por uma mudanga infinitesimal de
estado, podemos realizar uma balan¢o de energia:

PP Energia qu ' -
energia do sistema = durante o — dO SIS tema
NO Processo urante o
Processo Processo

Assim: (J = 6Q—5W
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12 Lel da Termodinamica

Podemos integrar a expressao entre o estado | e 2 e obter a
expressao da |2 Lei para um sistema:

E -E :jlsz

Q1—2 _[125Q - E,-E=0.,-W_

Wl—2

J, ow
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12 Lel da Termodinamica

Podemos realizar um balanco em um determinado instante de
tempo, temos:

Taxa de variacao Taxa com que Taxa com que
daenergiado = energiaque — energiasaido
sistema entra no sistema sistema

Assim: p— Q — W

1
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12 Lei da Termodinamica

Taxa de transferéncia de

dE /calor para o sistema
Na expressao: — Q —W
d t \Taxa de realizacédo de

trabalho pelo sistema

Temos uma equacao diferencial ordinaria (EDO), cuja solugao
exige o conhecimento da energia no instante inicial.

As seguintes relagoes d
sao validas:
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12 Lei da Termodinamica

Resumo

|2 Lei para um processo (1-2): AFE = Q1—2 - W1—2

|2 Lei para um instante: — Q — W
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12 Lel da Termodinamica

Simplificagoes

4 Ciclo: Ei=E> .-AE=0 Q=W

Podemos escrever de outra forma: ¢0Q = §0W

\r\
integral ciclica

4 Regime permanente (propriedades nao variam com o tempo):

;LZ:Q—W:Q:W
0 dt
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12 Lei da Termodinamica

Escrevemos expressoes para a conservagao da energia sem nos
preocuparmos sob quais formas encontramos a energia.

Interna

A energia total (E) de um sistema composto | ’ -

por uma substancia compressivel simples
em um dado estado é: E= U+ .+ .

AE=AU+AEC+AEp ou dE=dU+dEc+dEp

Igualdades valida pois Energia é uma func¢do de ponto!

14
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12 Lei da Termodinamica

Voltando a questao de fungao de ponto e caminho:

‘Ez — El} — ‘Q1—2 — W1—2,

| { 1
Variagao da energia Interacdo de energia
(propriedades) (ndo-propriedades)

Observe a figura:

Fica claro que apesar de

seguirmos por processos em

que trabalho e calor sao

diferentes, a variagcao de energia
AE o do sistema € a mesma!

Processo A Processo B

15
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Determinacao de propriedades

Lembrando de Mecanica:

Energia cinética AF = l m(V22 _ Vlz)
)

Energia potencial AEp = }’I’lg(z2 — Zl)

Completamos a apresentagao da conservagao da energia para
um sistema.Veremos como avaliar a propriedade energia interna!

16
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Determinacao de propriedades

U - energia interna (energia)
U — energia interna especifica (energia / massa)

Para uma mistura liquido vapor:

v=U,+U,, °» mu=m,u +m,, u

lig vap ~v

m

Dividindo por m e introduzindo o titulo:
u=~U-x)u,+xu,ov u=u,+ xu,

sendo u; a energia especifica do liquido saturado, uy a energia do
vapor saturado e uy a diferenga entre a primeira e a segunda.

17
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A propriedade entalpia

Considere o gas no conjunto cilindro-pistao como sistema.Vamos
aquecer o sistema lentamente:

=—F

ST T 1% leir Ez2—E1=Qi2— Wi

=

I T Simplificando: E;— E1 = Ua— Uq
Wi =fpdV = P1(V2-V1)

Combinando as expressoes: U>— U1 = Q12 — P1(V2-V4)

Define-se H=U+PV Assim: Qi =Hz2—H:
entalpia como:

18
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Determinacao de propriedades

H - entalpia (energia)
h — entalpia especifica (energia / massa)

Para uma mistura liquido vapor:

H=H, +H, o mh=m,h+m,h,

lig
Introduzindo o titulo:

h=(1-x)h,+xh, o« h=h+ xh,

sendo h| a entalpia especifica do liquido saturado, hy a entalpia do
vapor saturado e hy a entalpia de vaporizagao.

19
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Determinacao de propriedades

Apresentamos novas propriedades, agora precisamos aprender a
determina-las!

Aproximagoes para o liquido comprimido usando as propriedades
do liquido saturado

Viig comp(IP) = VI(T)
Uiig comp(T,P) = ui(T)

Niig comp(T,P) = ui(T) + P.vi(T)
ou
hiig comp(T,P) = hy(T) + vi(T).[P-Psat(T)]

20



=, % Escola Politécnica da
i\« #/ Universidade de Sao Paulo

Determinacao de propriedades

Substancia incompressivel

Nesse caso, para aprender a calcular as variagoes de entalpia e
energia interna precisamos definir duas novas propriedades
termodinamicas, os calores especificos a pressao e volume

constante.

Considere os dois experimentos com um fluido:

i 71 Calor especifico a - -~ n  Calorespecifico a
volume constante INEN pressdo constante
——
OQ |IT T ] Cy = 0Q OQ [IIT Tl ¢ = oQ
P
o il m dT = m dT

21
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Calores especificos

Concluimos que:

Calor especifico a oQ Calor especifico a oQ

Cv = 3 Cp =
volume constante m dT pressao constante m dT

Podemos aplicar a |12 Lei para os dois casos considerando a
substancia como sistema:

0Q =dU + dW (=0) 0Q =dU + dW (=pdV)
Combinando com as expressoes dos calores especificos:
o - dU - ou C_dU+pdV C_ah
"TTmar VT IT T Tmar. =P T IT

22
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Determinacao de propriedades

Substancia incompressivel

-y =cCte
O modelo considera que: - du

_ u=u(T):>cv(T)=ﬁ

Derivando a definicao de entalpia:

oh| du J'Tz

— =—=c=c,=¢c,= U,—u, = | c(T)dT

Jl , AT v 25 g ( )
Considerando adicionalmente 0, — U, = C(T _ ];)

calor especifico constante:

Quando podemos fazer essa hipotese?

23



Determinacao de propriedades

Gas perfeito

- pv=RT
| u(7T)

O modelo considera que:

Considerando a definigao da entalpia:

h=h(T)=u+ RT = dh =du+ RdT

Combinando a (T) . du
equagao anterior com CvO o AT
as definicdes dos ‘m-ser C ~=C -+ R
calores especificos: dh Obtem-se: pO v0
€po ()= AT \ maior que ¢y

indica g.p. -~

24
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Determinacao de propriedades

Gas perfeito: Aproximagoes

[ du
o (T) - E Integrando

Cp0 € Cvo constantes: Jh # Uz — U1 =cCvo(T2—T1)
CPO(T)z_ ho — h1 = Cpo(T2— T1)
! dT

Em alguns problemas aparecem u e h isolados, isto €, nao aparecem diferengas
de u e h. Nessa situagao como determinamos as propriedades?

Definimos um estado de referencia para u, por exemplo. Nesse estado
estabelecemos um valor arbitrario para u e calculamos h correspondente!

Vejamos como fazer isso na sequéncia.

25
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Determinacao de propriedades

Calor especifico a pressao constante de gases a baixa pressao

8 1 | | l I | | I I | 1 l |

€O,

i 1 Complexidade
Co | 1 da molecula

Ar, He, Ne, Kr, Xe

>3 M S N TR (N SN (N TR NN S (N
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

LN

26
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Determinacao de propriedades

Gas perfeito: Aproximagoes

Vamos definir o estado de referencia. Considere a expressao:
U= u(T,,ef)+J c, dT
Por simplicidade vamos estabelecer que paraT =0 K,u = 0:

u=u(0)+ JOT C,dT  wap u(T)=cCwo T
Agora calculamos h:

N(Trer) =U (Trer) + Pv = h =0+ RTrer  -.h (0K)=0
Analogamente:  W(T) = CpoT

27
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Determinacao de propriedades

Gas perfeito: Tabelas de gas ideal

Fizemos a integracao ¢ (T')= ﬂ Nas tabelas de gas ideal a integracao e
usando a hipotese de dT  feita a partir de um estado de

calores especificos dh  referencia considerando a dependéncia
constantes €po ()= d_T dos calores com a temperatura!

Obs. Prefira usar as Tabelas de Gas ldeal a considerar calores constantes!

TABELA A.7

Propriadades termadindmicas do ar (gés ideal; pressdo de refaréncia parz a entropia € 0,1 MPa ou 1 bar)
TIK] wkdikg hidike | S kifkgxK P, v
200 142,77 200,17 B,45260 0,2703 433,47
220 152,07 220,22 B.5Eg12 0,377 389,15
240 171,38 240,27 B.64535 0,5109 313,27

28
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Exerciclos

Extra 1:

Um conjunto cilindro-émbolo contém 1 kg de agua. A mola encontra-se
comprimida na posicao inicial, de modo que € necessaria uma pressao de
300kPa no fluido para ergue-la. Para um volume de 1,5 m3 a forca
exercida pela mola ¢ tal que a pressao no fluido € de 500 kPa. No estado
inicial a agua esta a 100 kPa e ocupa um volume de 0,5m3. Calor é entao
transferido até que a pressao atinja 400 kPa. Pede-se para (a)
representar o processo em um diagrama p-v, incluindo as linhas de
saturacao; (b) calcular o trabalho e (c) determinar calor transferido no
Processo.

29
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Extra 1: Solucao

Hipoteses:

1.0 sistema € a agua contida no conjunto;

2.0s processos sao de quase-equilibrio;

3.0s estados 1, 2 e 3 sdo estados de equilibrio;
4.Nao ha atrito entre o pistao e o cilindro;

5.A mola é linear;

6.Sistema estacionario;

7.Variacao desprezivel da energia potencial.

30
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Exerciclos

Extra 1: Solucao
4 Estado 1: Definido, pois conhecemos v e P.

vi = 0,5/1 = 0,5 m3/kg

Para identificar o estado 1 devemos consultar a tabela de saturacao
com Pi = 100kPa (Tsat = 99,62°C) e comparar o valor de vi com
vi=0,001043 e w=1,694 m3/kg. Como v| < vi < W, temos liquido +
vapor. Logo T4 = Tsat.

Aproveitamos a oportunidade para buscar da tabela u=417,33 e
uy=2506,1kJ/kg.

O titulo pode ser prontamente calculado, x1=(v1-vi)/(vv-vi) = 0,295
A energia da mistura € calculada por ui=(1-x1)u+x1uy= 1033,5 kJ/kg

31
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Exerciclos

Extra 1: Solucao

4 Estado 2 (batente sem atuacao): Definido, pois conhecemos v e P.

v2 = Vi = 0,5 m3/kg

Para identificar o estado 2 devemos consultar a tabela de saturacao
com P2 = 300kPa (Tsat = 133,55°C) e comparar o valor de vo com
vi=0,001073 e vw=0,6058 m3/kg. Como v| < v2 < vy, temos liquido +
vapor. Logo T2 = Tsat.

Aproveitamos a oportunidade para buscar da tabela u=561,13 e
uy=2543,6kJ/kg.

O titulo pode ser prontamente calculado, xo=(v2-v|)/(vv-vi) = 0,825
A energia da mistura € calculada por uz=(1-x2)ui+x2uv= 2196,7 kJ/Kg

32
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Exerciclos

Extra 1: Solucao

4 Estado 3: Definido, pois conhecemos v e Ps = 400kPa. Como?

Analisando a molal

P(kPa) V3 = 1/1 =1 m3/kg
010 1 /
300 | / '
0,5 1,59 V(m3)

33
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Exerciclos

Extra 1: Solucao
4 Estado 3: Definido, pois conhecemos v e P.
vz =1 m3/kg

Para identificar o estado 3 devemos consultar a tabela de saturacao
com P3 = 400kPa (Tsat = 143,69°C) e comparar o valor de vz com v,
e w=0,4625 m3/kg. Como v3 > vy, temos vapor superaquecido.

Da tabela de vapor superaguecido com Ps = 400kPa e v3 =
1,0056m3/kg, temos T3 = 600°C e uz = 3300,2kJ/kg.

34
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Exerciclos

Extra 1: Solucao

4Diagrama P-v e o trabalho.

P P

3
e B

7
99,6°C IWal

I

V V

Wi3 = (P3+P2)(V3-V2)/2=175kJ

Processo a v constante

35
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Exerciclos

Extra 1: Solucao

4 Calculo do calor

Aplicando a 12 Lei para o sistema, considerando sistema estacionario
a variacao da energia potencial desprezivel em face da variacao da
energia interna:

Us— U1 = Q13— Wi
Q13 = m(uz—u1) + W3
Qi3 = 1(3300,2— 1033,5) + 175
Q1.3 = 2442kJ

36
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Substancia pura: Exercicios

Extra 1: Observacoes

40 sinal do trabalho & positivo pois temos o sistema realizando
trabalho sobre a vizinhanca,;

40 sinal do calor é positivo pois transferimos para o sistema.

37
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Exerciclos

Extra 2:

Um tanque rigido esta dividido em dois compartimentos por uma
membrana. Ambos os lados contém agua. O compartimento A, com
volume de 1 m3, esta a 400 kPa e o fluido nele contido tem volume
especifico de 1 m3/kg. O compartimento B contém 0,5kg de agua a
100kPa e 150 °C. A membrana rompe, ocorrendo transferéncia de calor
com o0 ambiente até que a agua contida no tangque atinja uma temperatura
uniforme de 100 °C. Pede-se para determinar o calor transferido entre o
fluido no tanque e o0 ambiente.

H,O H.O

38
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Exerciclos

Extra 2: Solucao

Hipoteses:

1.0 sistema € a agua contida no conjunto;

2. O trabalho de rompimento da membrana € nulo;
3.0s estados 1 e 2 sao estados de equilibrio;

4 Variacao desprezivel da energia potencial;

5.Sistema estacionario.

39
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Exerciclos

Extra 2: Solucao

4 Estado 1/ Volume A: Definido, pois conhecemos v e P.

var = 1 m3/kg Pa1 =400 kPa

Da tabela de saturacao Tsa = 143,63°C e w=0,4265 m3/kg. Como
VA1 > Vy, temos vapor superaquecido.

Da tabela de vapor superaquecido com P = 400kPa e v =1,0056m3/
kg, temos Ta1 = 600°C e uai = 3300,2kJ/kqg.

40
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Exerciclos

Extra 2: Solucao

4 Estado 1 / Volume B: Definido, pois conhecemos T e P.

Te1= 1500°C Pg1 = 100 kPa

Da tabela de saturacao Tgsi > Tsat a 100 kPa temos vapor
superaguecido.

Da tabela de vapor superaquecido vesi = 1,9364 m3/kg e usi =
2582,7 kJ/kg.

Calculamos entao ma1 =1 kg e Vg1 = 0,9682 ms.

41
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Exerciclos

Extra 2: Solucao

4Estado 2: Definido, pois conhecemos T e v.
T2=100°C vo =1,9682 /1,5 =1,31 m3/kg

Da tabela de saturacao com T2 = 100°C (Psat = 101,35 kPa)
vi=0,001044 e ww=1,6729 m3/kg. Como v| < v2 < vy, temos liquido +
vapor. Logo P2 = Psat.

Aproveitamos a oportunidade para buscar da tabela u=418,91 e
Uv=2506,5kJ/kg

O titulo pode ser prontamente calculado, xo=(v2-v))/(vy-vi) = 0,784

A energia da mistura € calculada por uz=(1-x2)ui+x2uy= 2055,6 kJ/Kg

42
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Exerciclos

Extra 1: Solucao

4 Calculo do calor

Aplicando a 12 Lei para o sistema A + B:

Us— (Ua1 + Ua2) = Q12— Wi
Q1.2 = M2 U2— Ma1 Ua1— MB1 UB1

Q1.2 =-1508kJ
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Mensagem final

Falta pouco para a primeira prova.

Resolva mais exercicios!
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