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Introducado

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.
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12 Lel da Termodinamica

Para um sistema num ciclo termodinamico (propriedades finais
coincidem com as iniciais) tem-se que:

§5Q = §8W

~2

Integral ciclica

0=§5Q — $SW
AN
variacao de uma AE =$0Q — §OW
propriedade AN

energia
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12 Lel da Termodinamica

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

et [ et
energia do sistema = durante o — dO SIS tema
NO pProcesso urante o
Processo processo

Assim:  (Jf = 5Q_6W
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12 Lel da Termodinamica

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

dE = 0Q— oW

*6Q > 0 quando o calor é “transferido” da vizinhanga para o sistema;
*6Q < 0 quando o calor é “transferido” do sistema para a vizinhanga;
trabalho realizado pelo sistema sobre a vizinhanga;

trabalho realizado sobre o sistema pela vizinhanca.
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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, :J.lsz

0., J125 QO =» E,-L£=0,-W,

W, =] 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: ——— — Q— W
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12 Lel da Termodinamica

Taxa de transferéncia

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

trabalho pelo sistema

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

As seguintes relagoes i
sao validas:
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12 Lel da Termodinamica

Resumo

|2 Lei para um processo (1-2): AFE = Q1_2 — W1—2

dE. . .

|2 | ei para um instante: —— = Q — W

dt
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12 Lel da Termodinamica

Simplificacoes

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

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

integral ciclica

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

;LZ:Q_W:»Q:W
0 dt

10
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12 Lel da Termodinamica

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

interna

 cinética

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

Anteriormente, Vimos:

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

11
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12 Lel da Termodinamica

Voltando a questao de funcao de ponto e caminho:

Ez — E1 — Q1—2 — W1—2

Variagcao 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 variagao de energia
do sistema € a mesma!

AE

AE

Processo Processo

12
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Determinacao de propriedades

Lembrando de Mecanica:

Energia cinética AF = —m(V22 . Vlz)
2

Energia potencial AEp = mg(22 — Zl)

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

13
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U - energia interna (energia)
U — energia interna especifica (energia / massa)

Para uma mistura liquido vapor:

U=U,

ig TU g o4 mu=my, u,+m, u

vap v

m

Dividindo por m e introduzindo o titulo:
u=1—-x)u,+xu, ov u=u,+ xu,

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

14



A propriedade entalpia
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Considere o gas no conjunto cilindro-pistao como sistema.Vamos
aquecer o sistema |entamente:

2W[||I}=*=}:l

=

]

‘1% lei:  BEa—E1=Q12—-Wi2

Simplificando E2—E+1 = U2— Uj4
Wi =fpdV = P1(V2-V1)

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

Define-se

entalpia como:

H=U+PV  Assim: Qi.2 = H2— H;

15
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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

llq vap v

Introduzindo o titulo:
h=(0-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.

[v

16
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Determinacao de propriedades

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

Aproximacoes para o liquido comprimido usando as propriedades
do liquido saturado

Viig comp(T,P) = vi(T)
Uiig comp(T,P) = ui(T)

hiig comp(T,P) = ui(T) + P.vi(T)

ou
h/iq comp(IP) I~ h/(T) + VI(T).[P — Psat(T)]

17



Determinacao de propriedades

Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo

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:

oQ (Il

Calor especifico a
volume constante

oQ

A

oQ

18

—— |

A

=P m

Calor especifico a
pressao constante

o0Q
m dT

Cp=
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Calores especificos

Concluimos que:

Calor especifico a oQ Calor especifico a oQ

CV = ~ Cp —
volume constante m dT pressao constante m dT

Podemos aplicar a |2 Lei para os dois casos considerando a
substancia como sistema:

oQ =dU + dW (=0) 0Q =dU + dW (=pdV)
Combinando com as expressoes dos calores especificos:
o = du _»C_a_u C_dU+pdV_>C _a_h
YT omdT "7 Tl T mdT " AT,

19
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Determinacao de propriedades

Substancia incompressivel

v =cCte
O modelo considera que: - du

_ u:u(T)zcv(T)zﬁ

Derivando a definigao de entalpia:

oh du I
o ﬁ:C_C =c, = U, — U = JTI c(T)dT

P

Considerando adicionalmente
calor especifico constante:

20



Determinacao de propriedades

Gas perfeito

- pv=RT
- u(T)

O modelo considera que:

Considerando a definicao da entalpia:

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

Combinando a (T) _ dI/l

equagao anterior com CVO o dT

as definicoes dos , . — R
m-se: C.n =C., T

calores especificos: dh Obtem-se p0 v0

Cp() (T) — d_T

21
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Determinacao de propriedades

Gas perfeito: Aproximacgoes

" du
Cvo (T) - d_T Integrando

CpO e Cyo constantes:-
Jp =
dT

Cpo(T) —

Uz — Ut =cvo(lT2— Ti)
ho — h1 =cCpo(T2— T1)

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

Vejamos como fazer isso na sequéncia.

22
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Calor especifico a pressao constante de gases a baixa pressao

8

|

I

| J [ L

€O,

Ar, He, Ne, Kr, Xe

I

1

| I

1 Complexidade
1 da molécula

2
0

500

1000

1500 2000
T'K]

23
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Determinacao de propriedades

Gas perfeito: Aproximagoes

Vamos definir o estado de referéncia. Considere a expressao:
T
u=u(T,,)+ JT c,dT
ref
Por simplicidade vamos estabelecer que paraT =0 K,u = 0:

u=u(O)+ [ e, dT = uM=coT
Agora calculamos h:

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

24
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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 €
usando a hipotese de dT  feita a partir de um estado de

calores especificos dh  referéncia considerando a dependeéncia
constantes Cpo (T)= d_T dos calores com a temperatura!

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

TABELA A.7

Propriedades termodinamicas do ar (gas ideal; pressao de referéncia para a entropia é 0,1 MPa ou 1 bar)
T [K] ukd/kg hkJ/kg s% kd/kg x K P, v,
200 142,77 200,17 6,46260 0,2703 493,47
220 157,07 220,22 6,55812 0,3770 389,15
240 171,38 240,27 6,64535 0,5109 313,27

25
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Exercicio #5.1

Um recipiente, com volume de 5 m3, contém 0,05 m3 de agua liquida
saturada e 4,95 m3 de agua no estado de vapor saturado a pressao de
0,1 MPa. Calor é transferido a agua até que o recipiente contenha
apenas vapor saturado. Determinar o calor transferido neste processo.

(%)

Fronteira E _______ |'i 26“: E_""""":
do sistema\: @ 0,1 MPa : | @ H,0 :
© a9sm'[[ > vapor |

: | ' saturado |

T | calor : I

26
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Exercicio #4.3

Um reservatorio de 0,1 m3 contém inicialmente vapor a 500 kPa e
200°C. O vapor é resfriado até que sua temperatura atinja 50 °C.
Determine o calor transferido durante o processo e a pressao final no
interior do reservatorio. (*)

Fronteira |' : | :
do sistema\: @ H.0 | | @ H.0 :
© 500kPa || >l S0°C
: 200 (2 | calor | 1 m |
: 0,1m > : |

27
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Exercicio #4.3

Um reservatorio de 0,1 m3 contém inicialmente vapor a 500 kPa e
200°C. O vapor é resfriado até que sua temperatura atinja 50 °C.
Determine o calor transferido durante o processo e a pressao final no
interior do reservatorio. (*)

Fronteira |' : | :
do sistema\: @ H.0 | | @ H.0 :
© 500kPa || >l S0°C
: 200 (2 | calor | 1 m |
: 0,1m > : |

28
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Exercicio #5.3

Um dispositivo cilindro-émbolo contém 25 g de vapor d agua saturado,
mantido a pressao constante de 300 kPa. Liga-se uma resisténcia
elétrica no interior, fazendo passar 0,2 A durante 5 min com uma tensao
de 120 V. Ao mesmo tempo, 3,7 kd de calor sao removidos. Determine
a temperatura final do vapor

Fronteira ||
do sistema .@ H,0

A l | o :
© 500kPa || >| =~ 50°C .
| | | 0,1m’ |

calor

29
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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 é 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.

ar

calor

HO <«

30
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Exercicios

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.

31
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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 P1 = 100kPa (Tsat = 99,62°C) e comparar o valor de v4 com
vi=0,001043 e ww=1,694 m3/kg. Como v| < vi < vy, temos liquido +
vapor. Logo T1 = Tsat.

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

O titulo pode ser prontamente calculado, x1=(v1-vi)/(vy-vi) = 0,295

A energia da mistura é calculada por ui=(1-x1)ui+x1uy= 1033,5 kJ/kg

32
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Exerciclos

Extra 1: Solucao

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

vz = v1 = 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 v2 com
vi=0,001073 e vv=0,6058 m3/kg. Como v| < v2 < vy, temos liquido +
vapor. Logo Tz = Tsat.

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

O titulo pode ser prontamente calculado, xo=(vo-vi)/(vv-vi) = 0,825
A energia da mistura é calculada por uz2=(1-x2)ui+xouv= 2196,7 kd/kg

33
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Exercicios

Extra 1: Solucao

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

Analisando a mola!

P(kPa) vi=1/1 =1 m3/kg
BO0 |-cccmmmmmmaaams .
400
300 |----- . g
0,5 1.0 1,5 v(m3)

34
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Exercicios

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 ww=0,4625 m3/kg. Como vs > vy, temos vapor superaquecido.

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

35
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Exercicios

Extra 1: Solucao

4Diagrama P-v e o trabalho.

P P

(0]
~._133,6°C _—
1 99.60C
Wil

S —

V V

36
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Exercicios

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 = Qi3 — Wi
Q13 = m(us—u1) + Wi3
Q13 = 1(3300,2— 1033,5) + 175
Qi3 = 2442kJ

37
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Substancia pura: Exercicios

Extra 1: Observacoes

40 sinal do trabalho é positivo pois temos o sistema realizando
trabalho sobre a vizinhancga;

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

38
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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 o ambiente até que a agua contida no tanque atinja uma
temperatura uniforme de 100 °C. Pede-se para determinar o calor
transferido entre o fluido no tanque e o ambiente.

H,0 H,O

39
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Exercicios

Extra 2: Solucao

Hipoteses:
1.0 sistema & a agua contida no conjunto;

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

4 Variacao desprezivel da energia potencial,;

5.Sistema estacionario.

40



Exercicios

Extra 2: Solucao

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

vai = 1 m3/kg Pa1 =400 kPa

Da tabela de saturacdo Tsat = 143,63°C e w=0,4265 m3/kg. Como
Va1 > Vy, temos vapor superaquecido.

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

41
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Exercicios

Extra 2: Solucao

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

Te1= 150°C Pgs1 = 100 kPa

Da tabela de saturacao Ts1 > Tsat @ 100 kPa temos vapor
superaquecido.

Da tabela de vapor superaquecido vei = 1,9364 m3/kg e
ugt = 2582,7 kJ/Kg.

Calculamos entao ma1 =1 kg e Vg1 = 0,9682 m3.

42
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Exerciclos

Extra 2: Solucao

4 Estado 2: Definido, pois conhecemos T e v.
To=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 = Pgat.

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

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

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

43
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Exercicios

Extra 2: Solucao

4 Calculo do calor

Aplicando a 12 Lei para o sistema A + B:
Us— (Ua1 + Ug1) = Q12— W2
Q1-2 = M2 U2— Ma1 Ua1— MB1 UBH

Q1.2 = -1508kJ

44
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Exerciclos

Extra 3: O conjunto cilindro—émbolo na figura contém um gas ideal a 10,13 bar e
294,3 K. Um pino impede o movimento do pistado. A massa do émbolo é de 226 kg e sua
area de 1,858 x 102 m2. A altura inicial do pistao no cilindro é de 0,305 m.

Quando o pino é removido, 0 pistdo se move até atingir o esbarro superior. A forca de
atrito entre o pistao e o cilindro é significativa. Nesse ponto o volume do gas dobrou. O
calor especifico a volume constante do gas é de 20,93 J / (mol.K), independente da sua
temperatura e pressao. Considere que a capacidade calorifica do pistado e das paredes
do cilindro é desprezivel.

(a) Como engenheiro, estime a temperatura e pressao do gas apds a expansao. Liste
todas as hipoteses.

(b) Repita os calculos considerando um cilindro rotacionado de 90° (na horizontal) e,
depois considerando outro rotacionado de 180¢ (cilindro invertido), antes de se remover
0 pino.

gas

45
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Exerciclos

Extra 3: Solucao

Hipoteses:
1.Calores especificos do gas independentes da temperatura;

2.Capacidades calorificas do pistao e do cilindro despreziveis;
3.Cilindro e pistao bem isolados termicamente;

4.0 atrito entre o pistao e o cilindro nao pode ser desprezado;

5.0s estados inicial e final sao estados de equilibrio.

46
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Exerciclos

Solucao (a), Calculos preliminares:
Volume inicial do gas: V', =0,305-1,858 X 10~
vV, =5,667x10"m’

PY, 10,13x10°-5,667x107
RT, 8,314-294,3

NUmero de mols de gas: N =

N =2.,346mol

47
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Exercicios

Extra 3: Solucao (a)

Apesar de podermos calcular o trabalho realizado pelo gas através da
Integral de PdV, nao sabemos a pressao pois nao temos como calcular a

forca de atrito.

Vamos ampliar a fronteira do sistema de forma a tornar a
forca de atrito uma forca interna!

Sistema = gas + cilindro + pistao

12 Lei para o sistema:  AE :/d— %4

= AFE = AU tAE =—-W

p,pistao

48
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Exercicios

Extra 3: Solucao (a)
1a Lei para o sistema: AE = AU tTAE =-W

p,pistdo

AUga N gas ( l/_tl )
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Exercicios

Extra 3: Solucao (a)
1a el para o sistema:

NgcisEvO (TZ - 711)_|_ mpgh — _Patm (VZ o vl)

Podemos isolar T2 da expressao anterior:

. mpgh+Patm(v2 _vl)

I,=1, —
Ngcisch
.0 81- 10° - 1073
T2:294,3—226 9,81-0,305+10°-5,667 x10

2,346 -20,93
NRT,

T,=269,0K P,= = 462900Pa P, = 4,629bar

2
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Exercicios

Extra 3: Solucao (b)

Nesse caso, mantemos a mesma analise, nao temos, porém, que
considerar a variacao da energia potencial do pistao:

. })atm(VZ o vl)
2 1 N

gas Cv 0

T, =282,8K
P, =4,866bar
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Exercicios

Extra 3: Solucao (c)

Nesse caso, mantemos a mesma analise, porém a variacao da energia
potencial do pistao € negativa:

mpgh_ Patm (VZ o Vl)
N

T,=T, +

gas Cv 0

T, =296,5K

P, =5,103bar
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Extra: demonstracao PVk= cte

Considere um gas contido em um conjunto cilindro-pistao:

Patm A

pistao: m.a = (P — Pam).A—m.g
processo
adiabatico ™ Gés m.g
P.A

12 |ei para gas na forma diferencial (calores especificos constantes):

dU=86Q-6W = dUu=-86Ww = m.cv.dT = — Pdv

quase-estatico

m.cy.dT = — Pdv
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12 lei para gas na forma diferencial:

mcvd(ﬂ) =—PdV

mR

= d(PV)=(1-k)PdV

= VdP =—kPdV = —=

b _
P v

VZ

1

—k
] = PV|=PV

= mc%d(PV):—PdV

= VdP+ PdY =(1-k)PdV

r para um processo adiabatico, quase-estatico de um
2 gas perfeito com calores especificos constantes
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Mensagem final

Falta pouco para a primeira prova.

Resolva mais exercicios!
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