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12 Lel da Termodinamica

Introducao

Segundo Max Planck, a 12 Lel da Termodinamica
nada mais é do que o principio da conservacao da

energia aplicado a fendOmenos que envolvem

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

Para um sistema num ciclo termodinamico (propriedades
finals coincidem com as Iniciais) tem-se gue:

$5Q = $5W

T

Integral ciclica

0 =$dQ - POW
N\
variacao de uma AE =$3Q - $5W
propriedade AN

energia



@GS S\esy
/(2% Escola Politécnica da
\ % ¥ Universidade de Siao Paulo

12 Lel da Termodinamica

Para um sistema gue passa por uma mudanca infinitesimal
de estado, podemos realizar um balanco de enerqgia:

X Energia que ' -
variagao da entra ng sigtema Enc? o tq e
energia do sistema = Hurante o — dO SIS tema
NO Processo urante o
Processo Processo

Assim: dE = 5Q_5W




12 Lel da Termodinamica

Para entender 0s sinais que aparecem na expressao
diferencial da 12 Lel, precisamos relembrar da convencao de
sinais adotada.

*35Q >0 guando o calor é “transferido” da vizinhanca para o sistema;

*35Q<0 guando o calor é “transferido” do sistema para a vizinhanca;

trabalho realizado pelo sistema sobre a vizinhanca,;

trabalho realizado sobre o sistema pela vizinhanca.



@ 1S5\
: :';,g Y  Escola Politécnica da
4 ; Universidade de Sao Paulo

12 Lel da Termodinamica

Podemos integrar a expressao entre o estado 1 e 2 e obter a
expressao da 12 Lel para um sistema:

E —E = f dE

O, J125 QO =» LE,-L£=0,-W,

W, =] ow
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12 Lel da Termodinamica

Podemos também realizar um balanco em um determinado
iInstante de tempo, e assim temos:

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

Assim: — Q —W
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12 Lel da Termodinamica

Taxa de transferéncia

d E : / de calor para o sistema

Na expressao: =0-W
d t \ Taxa de realizacao de

trabalho pelo sistema

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

As seguintes d
relacOes sao validas: ‘)




@&F=l 12\
/(2% Escola Politécnica da
\ % ¥ Universidade de Siao Paulo

12 Lel da Termodinamica

Resumo

12 Lei para um processo (1-2): AFE = Q1—2 — ‘/Vl_2

dE

12 Lej 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 $dQ = $OW

forma: \ . .
iIntegral ciclica

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

d L.

10
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12 Lel da Termodinamica

Escrevemos express0Oes para a conservacao da energia sem
NOS preocuparmos sob guais formas encontramos a energia.

Interna
Anteriormente vVImos: —
A energia total (E) de um sistema composto |—» -
por uma substancia compressivel simples em

um dado estado é: FE= U+ ._|_ .

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

As igualdades séao validas pois Energia € uma funcao de ponto!

11



@ W
/(@.%), Escola Politécnica da
\ & 4/ Universidade de Sao Paulo

12 Lel da Termodinamica

Voltando a questao de funcao de ponto e caminho:

Ez — El — Q1—2 — Wl—2

Variacdo da energia Interacdo de energia
(propriedades) (n&o-propriedades)

Observe a figura:

Fica claro que apesar de
sSeguirmos pPor processos em
gue trabalho e calor sao

AE AE diferentes, a variacao de
energia do sistema ¢é a

Processo A Processo B mesma !

12



Determinacao de propriedades

Lembrando de Mecanica:

|
Energia cinética AE =—m (V22 — VIZ)

Energia potencial AEp — mg(z2 — )

Completamos a apresentacao da conservacao da energia
para um sistema. Veremos como avaliar a propriedade
energia internal

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

Para uma mistura liquido vapor:

U=U,

hq+Ump ou muzmﬁqul+mmpu

m

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

sendo uj a energia especifica do liguido saturado, uy a
energia do vapor saturado e uy a diferenca entre a primeira
e a segunda.

14
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A propriedade entalpia

Considere 0 gas no conjunto cilindro-pistao como sistema.
Vamos aquecer o sistema lentamente:

— —

2 Ll i 18 lel: E2—E1= Q1-2 — W12
o [N Simplificando: E2— E1 = Uz2— Uz
Q B
Wi1-2 = JpdV = P1(V2-V1)

Combinando as expressoes: Uz2— Ui = Q1-2 — P1(V2-V1)

Define-se H=U+PV  Assim: Qi2=Hz2—Hs
entalpia como:

15
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H - entalpia (energia)
h — entalpia especifica (energia / massa)

Para uma mistura liquido vapor:

H=H, +Hmp ou mh=m[£qh +mmph

lig

Introduzindo o titulo:
h=(-x)h,+xh, oo h=h +xh,

sendo hi a entalpia especifica do liquido saturado, hy a
entalpia do vapor saturado e hy a entalpia de vaporizacao.

16
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Aproximacoes para o liguido comprimido usando as
propriedades do liquido saturado

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

Niig comp(T,P) = u(T) + P.vi(T)
ou
hliq Comp(T,P) ~ hI(T) + VI(T)[P — Psat(T)]

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

17
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Determinacao de propriedades

Calores Especificos

Para calcular as variacoes de entalpia e energia interna
precisamos definir duas novas propriedades termodinamicas,
0s calores especificos a pressao constante e a volume

constante.

Considere os dois experimentos com um fluido:

i | Calor especifico a -~ Calor especifico a
volume constante NN pressio constante
=
SQIT T . -_ 09U 5Q (ITTH| . -_99
- m m dT —>m " m dT

18
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Calores especificos

Concluimos que:

Calor especifico a _ 0Q Calor especifico a 0Q

Cv = 5 Cp =
volume constante m dT pressao constante m dT

Podemos aplicar a 12 Lel para os dois casos considerando a
substancia como sistemas:

0Q =dU + oW (=0) 0Q =dU + dW (=pdV)
Combinando com as expressoes dos calores especificos:

Cv = au —VC_a—u C—dU+pdV_>C :a_h
T m dT YT aT P m dT P oT

19
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Determinacao de propriedades

Substancia incompressivel

Vv =Cte

O modelo considera que: - du
_ U = M(T) — Cv(T) =ﬁ

Derivando a definicao de entalpia:

T2
% :%:)cchzcvi U, — U = ITI c(T)dT

P

Considerando adicionalmente
calor especifico constante:

uz—ul=C(T2—ﬂ)

20
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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 C (T) _ du
equacdo anterior com ~v0 - AT
definicOes d : : —
as definicbes dos Obtém-se: €4 = C,g + R
calores especificos: adh

Cpo (T) — ﬁ

21
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Determinacao de propriedades

Gas perfeito: Aproximacoes

du
¢ 1T)=——

Integrando
Cpo € Cvo dT U2 — U1 = CVO(TZ — Tl)
constantes: dh -
Cpo (I')=— N2 =1 = Cpo(T2 = T)
dT

Em alguns problemas aparecem u e h isolados, isto €, nao aparecem
diferencas de u e h. Nessa situacao 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 iIsso na sequéncia.

22
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Gas perfeito: Aproximacoes

Vamos definir o estado de referéncia. Considere a expressao:
u=u(T ef) + '[ c,dTl
Por simplicidade vamos estabelecer que para T =0K, u=0:

T
u=u(0)+| c,dT = y(T)=cioT
Agora calculamos h:

h(Trer) = U (Trer) + PV =P h=0+RTet -h (OK) =0

Analogamente: h(T) = cpoT

23
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Determinacao de propriedades

Gas perfeito: Tabelas de gas ideal

Fizemos a integragdo o (T) du Nas tabelas de gas ideal a
C, — ~ _ . - :
usando a hipotese de 0 4T Integracao e feita a partir de um

calores especificos dh gstadod(ile r_ef%renua: considerando a
constantes C,o(1)= T ependéncia dos calores com a
temperatural

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

TABELA AT

Frupfiadud!a& termodindmicas do ar {gés ideal; pressEo de referéncia pare a entropia & 0,1 MPa ou 1 bar)
TK] ulkl/kg hlied/kg 57 kdfkg = K P, v,
200 142,77 20017 B.4a260 02703 493,47
£ 165007 L ERETTE L 02770 89,15
240 171,38 240,27 b,64535 0,5109 313,27

24
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Extra 1:

Um conjunto cilindro-émbolo contém 1 kg de dgua. A mola encontra-se

comprimida na posicao inicial, de modo que é necessaria uma pressao

de 300kPa no fluido para ergue-la. Para um volume de 1,5 m?3 a forca

exercida pela mola e tal que a pressao no fluido é ¢
estado inicial a agua esta a 100 kPa e ocupa um Vo
Calor é entao transferido até que a pressao atinja 400 k

e 500 kPa. No
ume de 0,5ms3.

Pa. Pede-se:

(a) representar o processo em um diagrama p-v, mmm

incluindo as linhas de saturacao; =
(b) calcular o trabalho; - =
s
(c) determinar calor transferido no processo. g B ]
calor

25
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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 sao estados de equilibrio;

4.Nao ha atrito entre o pistao e o cilindro;
5.A mola é lineatr;
6.Sistema estacionario (sem variacao de energia cinética);

7/.Variacao desprezivel da energia potencial.

26
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Exercicios

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 vi com
vi=0,001043 e w=1,694 m3/Kkg.

27

Tabela B.1.2
Agua saturada: tabela em funcéo da presséao
Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia
(m?/kg) (kJ/kg) (kd/kg) (kd/kg K)
Pressao Temp. Liquido  Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor
kPa G sat. sat. sat. e sat. sat. B sat. sat. B sat.
P T Vi Vy u Uy uy hl hlv hv S Sty Sy
75 91,77 0001037 221711 39429 211239 249667 38436 227859 266296 12129 62434 74563
‘ 100 99,621 0,001043  1,69400 1733 208872 250606 41744 225802 267546 13025 60568  7,3593
125 10599 0001048  1,37490 44416 206932 251348 44430 224105 2685,35 13739 59104  7,2843
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Exercicios

Extra 1: Solucao

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

Como v) < Vi < w, temos liquido + vapor. Logo T1 = Tsat.
Aproveitamos a oportunidade para buscar da tabela u=417,33 e
uv=2506,1kJ/kg.

Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia
(m*/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg K)
Pressao Temp. Liquido  Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor
kPa °C sat. sat. sat. 2l sat. sat. B sat. sat. Eel sat.
E T Vi Vy u Uy uy hy hy, h, S| Siy Sy
75 91,77 0001037 221711 39429 211239 249667 38436 227859 266296 12129 62434 74563
‘ 100 9962 0001043  1,69400 1733 208872 250606 41744 225802 267546 13025 6,058  7,3593

125 10593 0001048  1,37490 44416 206932 251348 44430 224105 268535 13739 59104  7,2843

O titulo pode ser prontamente calculado, xi=(vi-v))/(vv-vi) = 0,295
E a energia interna da mistura € ui=(1-x1)u+xiuv= 1033,5 kJ/kg

28
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Exercicios

Extra 1: Solucao

4 Estado 2 (batente sem atuac&o): Definido, pois conhecemos v e P.
v2 =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 w=0,6058 m3/kg. Como vi < v2 < vy, temos liquido +
vapor. Logo T2 = Tsat.

Aproveitamos a oportunidade para buscar da tabela u=561,13 e
Uv:2543,6k\]/kg

O titulo pode ser prontamente calculado, x2=(v2-vi)/(w-vi) = 0,825
E a energia interna da mistura € uzx=(1-x2)ui+xouv= 2196,7 kJ/kg

29
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Exercicios

Extra 1: Solucao

4 Estado 3: Definido, pois conhecemos v e P3 = 400kPa. Como?

Analisando a mola!

P(kPa) ,
(kPa) va=1/1 =1 m3kg

500

400
300

05 1,0 15 ym?

30
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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=0,46246 m3/kg.

Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia
(m%/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg K)
Pressdao Temp. Liquido  Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor
kPa °C sat. sat. sat. i sat. sat. c sat. sat. Ll sat.
P T Vi Vy u Uy Uy hl hlv hv S| Sy Sy
375 141,32 0,001081 DG 59438 195693  2551,31 594,79  2140,79 273558 17527 51647 69174
‘ 400 14363 0,001084 ( 0,46246 60429 194926 255355 604,73 213381 273853 17766 51193  6,8958
450 14793 0,001088 “S8-4388 622,75 193487 255762 62324 212067 274391 18206 50353  6,8565

Como v3 > vy, temos vapor superaquecido.

31
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Exercicios

Extra 1: Solucao

4 Estado 3: Definido, pois conhecemos v e P.

Da tabela de vapor superaquecido com Pz = 400kPa e vz = 1,0056m?3/kg,
temos T3 = 600°C e uz = 3300,2kJ/kg.

Tabela B.1.3
Vapor d'agua superaquecido
T v u h S v u h S v u h S
(m®/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kd/kgK) (mP/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kgK) — (m3/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kd/kgK)
P =200 kPa(120,23) P =300 kPa (133,55) P=400kPa (143,63)

Sat. 0,88573 2529,43 270663 7,1271 0,60582 254355 272530 6,9918 046246 2553,55 2738,53 16,8958
150 0,95964 2576,87 2768,80 7,2795 0,63388 2570,79 276095 7,0778 047084 2564,48 2752,82 16,9299
200 1,08034 265439 2870,46 7,5066 0,71629 2650,65 286554 7,3115 0,53422 2646,83 2860,51 7,1706
250 1,19880 2731,22 2970,98 7,7085 0,79636 272863 2967,59  7,5165 059512 272611 296416 7,3788
300 1,31616 2808,55 3071,79 7,8926 087529 72806,69 306928 7,7022 0,65484 2804,81 3066,/5 7,5661
400 1,54930 ?2966,69 327655 8,2217 1,03151 296553 327498  8,0329 0,77262 2964,36 327341 77,8984
500 1,78139 3130,75 3487,03 8,5132 1,18669 312995 348596  8,3250 088934 2478 348489 8,1912
600 2,01297 3301,36 370396 8,7769 1,34136 3300,79 3703,20 8,“ 1,00555 3702,44 8.4557
700 224426 3478,81 392766 19,0194 1,49573 3478,38 392710 88319 112147 337795 392653  8,6987
800 247539 3663,19 4158,27 9,2450 1,64394 366285 4157,83 9,0575 123722 3662,51 4157,40 89244
900 2,70643 3854,43 439577 9,4565 1,80406 3854,20 439542  9,2691 1,35288 3853,91 439506 9,1361

1000 2,93740 4052,53 4640,01  9,6563 1,95812 4052,27 4639,71  9,4689 1,46847 4052,02 463941 19,3360

1100 3,16834 4257,01 4890,68 9,8458 211214 4256,77 4830,41  9,6585 1,58404 4256,53 4890,15 9,5255

1200 3,39927 446746 5147,32 10,0262 2,26614 4467,23 5147,07  9,8389 1,69958 4466,99 5146,83 9,7059
1300 3,63018 4683,23 5409,26 10,1982 2,42013 4682,99 5409,03 10,0108 1,81511 4682,75 5408,80 9,8780
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Exercicios

Extra 1: Solucao

4 Diagrama P-v e o trabalho.

P P

P

H.""'I-...___“
1 0
X6 wal| XL

e

v v

Processo a v constante Wiz = (Ps+P2)(Vs-V2)/2=175kJ

33
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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 = Q13— Wai3
Q13 = m(us— uz) + W3
Q13 =1(3300,2—-1033,5) + 175
Q1-3 = 2442kJ

34
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Substancia pura: Exercicios

Extra 1. Observacoes

4 O sinal do trabalho é positivo pois temos o sistema realizando
trabalho sobre a vizinhanca;

4 O sinal do calor é positivo pois transferimos para o sistema.

35
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Exercicios

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 tangue e o ambiente.

H,O H,0

36
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Exercicios

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.

37
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Exercicios

Extra 2: Solucao

4 Estado 1/ Volume A: Definido, pois conhecemos v e P.
var = 1 m3/kg Pa1 =400 kPa

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

Da tabela de vapor superaquecido com P = 400kPa e v =
1,0056m3/kg, temos Ta1 = 600°C e ua1 = 3300,2kJ/Kg.

Tabela B.1.3
Vapor d'agua superaquecido
v u h S v u h S v u h S
(m*/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kgK) (m3/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kgK) (m°/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kgK)
P=200kPa (120,23) P =300 kPa (133,55) P=400kPa (143,63)

Sat. 0,88573 2529,43 270663 7,1271 0,60582 254355 272530 6,9918 046246 255355 2738,53 16,8958
150 095964 25/76,87 2768,80 7,2795 0,63388 2570,79 276095 7,0778 047084 2564,48 2752,82 16,9299
200 1,08034 2654,39 2870,46 7,5066 0,71629 2650,65 286554 7,3115 053422 2646,83 2860,51 7,1706
250 1,19880 2731,22 297098 7,7085 0,79636 272863 2967,59  7,5165 059512 272611 296416 7,3788
300 1,31616 2808,55 3071,79 7,8926 087529 2806,69 306928 7,7022 0,65484 2804,81 3066,/5 7,5661
400 1,54930 2966,69 327655 8,2217 1,03151 296553 327498  8,0329 0,77262 2964,36 327341 77,8984
500 1,78139 3130,75 3487,03 8,5132 1,18669 312995 348596  8,3250 088934 3478 348489 8,1912
600 2,01297 3301,36 3703,96 8,7769 1,34136 3300,79 3703,20 8” 1,00555 3702,44 8,4557
700 224426 347881 392766 19,0194 1,49573 347838 3927,10 8,8319 112147 327795 3926,53 8,6987
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Exercicios

Extra 2: Solucao

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

Te1= 150°C Pge1 = 100 kPa

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

Da tabela de vapor superaquecido ve1 = 1,9364 m3/kg e ug1 = 2582,7
kJ/kg.

Calculamos entdo ma1 = 1 kg e Vg1 = 0,9682 m?.
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Exercicios

Extra 2: Solucao

4 Estado 2: Definido, pois conhecemos T e v.
T2=100°C v2=1,9682/1,5=1,31 m3kg

Da tabela de saturacao com Tz = 100°C (Psaa = 101,35 kPa)
vi=0,001044 e w=1,6729 m3/kg. Como vi < 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, xz2=(v2-vi))/(vv-vi) = 0,784

E a energia interna da mistura € por uz2=(1-x2)ur+x2uv= 2055,6 kJ/kg
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Exercicios

Extra 2: Solucao

4 Calculo do calor

Aplicando a 12 Lei para o sistema A + B:

Uo— (Ua1 + Ug1) = Q12 — W12

©
|

= M2 U2— Mai1 Uai1— Mg1 UB1

—1508kJ

©
¥

41



Escola Politécnica da
¥ Universidade de Sao Paulo

Exercicios

Extra 3 (4.82 da lista de exercicios):

Um sistema consiste de 2 kg de dioxido de carbono inicialmente no
estado um, onde p, = 1 bar, T, = 300K. O sistema é submetido a um
ciclo motor consistindo nos seguintes processos:

°rocesso 1-2: volume constante para p, = 4 bar

Processo 2-3: expansao com pV148 = constante

Processo 3-1: compressao a pressao constante

Admitindo modelo de gas ideal e desprezando os efeitos das energias
cinética e potencial, (a) esboce o ciclo em um diagrama p-v e (b)
determine a eficiéncia térmica do ciclo.

| I

I —

| - : [ ¢ T{=300K
| —

| g : py =4 bar
- - - - — — d
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Exercicios

Extra 3: Solucao

Hipoteses:
1. O sistema é o CO, contido no cilindro;

2. O CO, se comporta como gas perfeito;
3. O processo 2-3 segue a relacao pV+i28 = cte;

4.Variacao desprezivel das energias cinética e potencial.
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Exercicios

Extra 3: Solucao

(a) A partir das informacoes sobre 0s processos gue compoem o ciclo,
temos:

pV1,28
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Exercicios

Extra 3: Solucao

(b) Para avaliar a eficiencia do ciclo, vamos precisar determinar as
transferéncias de calor e trabalho nos trés processos, pois essa
eficiéncia € dada por:

Neiclo = Wll’quido/Qfornecido

onde
Wiiquido = Wio + Wy 3+ W3
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Exercicios

Extra 3: Solucao

Para o processo 1-2: como o volume é constante, temos que W,_, = 0.

Ja para os processos 2-3 e 3-1, temos:

(P3V3—PaV2) . R(T3-T2)
1-n ) l-n
(gas perfeito)

W2_3 2‘:’% pdV =M

W3 1 —j pdV mp3 (Vl V3) MR (Tl T3)
(gas perfeito)
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Extra 3: Solucao

Da hipotese de que o CO, é gas perfeito vem:

processo
1-2

Processo
2-3

i

m—

pV =mRT

V =cor

\

stante

:>T2 Z(

pV =mRT

pV" =constante

47
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Exercicios

Extra 3: Solucao

Com os valores de T, e T;, podemos calcular W, ; e W, ;:

R(T3-T,) ) 0,1889(886—-1200)

W =M —
23 1-n 1-1 28

=423, 7kJ

W 4 = mR(T; —T3 ) = 2.0,1889(300—886) = —221, 4k]
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Exercicios

Extra 3: Solucao

Aplicando agora a Primeira Lel da Termodinamica para 0S processos
1-2, 2-3 e 3-1.:

m(up —Uyp ) = %le—z— (uz —ty)

M(Ug—Up ) = Qo3 —Wo 3 = Qo3 =m(Up —ty ) +Wp_3

M(Up —U3)=Q3 3 ~Wa 1 = Qg1 =m(uy —Uz )+ W 4
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Exercicios

Extra 3: Solucao

Com os valores de T,, T, e T5, podemos e e
obter os valores de u;, U, e u; na TK ulkdkg) hikikg)  ShikifkgxK)

. 200 9749 135,28 4,5439

Tabela A8 250 126,21 173,44 4,7139

— » 300 157,70 214,38 4,8631

ul 157,70 kJ/kg 350 191,78 257,80 49972

400 228,19 303,76 5,1196

450 266,69 351,70 59,2325

500 307,06 401,52 5,3375

550 349,12 453,03 5,4356

600 392,72 506,07 59,9279

650 437,11 560,51 5,6151

700 483,97 616,22 95,6976

750 531,40 673,09 5,7761

800 579,89 731,02 5,8508

. ~ 850 629,35 789,93 5,9223

Interpolagao: u; = 663,43 kJ/kg »{ w0 s me2 53906

950 730,85 910,33 56,0561

1000 182,75 971,67 6,1190

1100 888,55 1096,36 6,2379

U, = 996,64 kJ/ kg 1200 996,64 1223,34 6,3483
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Extra 3: Solucao

Tendo determinado W,,_;, W5 4, Uy, U, € U;, podemos determinar:
Qo =m(uy —y ) = 2(996,64-157,7) =1677,9K]
Qo_3 =m(Uz —Up ) +W,p_g = 2(663,43—-996,64)+423,7 = —242, 7k]

Q4 =M(Uy —Ug ) +Wy_4 = 2(157,7 —663,43)— 221, 4 = —1232,9k]
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Exercicios P
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Extra 3: Solucao

Como Q,; € Q5 , sao negativos (transferidos do sistema para o meio
externo), concluimos que Q:,necigo = @1.0- ASSIM:

- Wiiquido  Wp_3+Wg q  423,7+(-221,4)
Qfomecido Q2 1677,9

J

7=0,121 (12,1%)

Sugestao: refaca os calculos para p,/p, variando de 1,05 a 4 e trace a
curva n = f(p,/p;)
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Extra: demonstracdo PV = cte

Considere um gas contido em um conjunto cilindro-pistao:

Patm.A

. plStéO R ma:(P_P

atm

)A—mg

processo
adiabatico ™ Gas ‘m.g
P.A

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

dU =0Q—-oW = dU =-6W = mc,dT =—-PdVv

\ ] | J
| |

Processo Processo
Adiabatico Quase-estatico
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Extra: demonstracdo PV = cte

12 lel para gas na forma diferencial:

mc, d (ﬁj:—Pdv - % d(PV)=-Pdv
MR MR
%d(Pv)z—Pdv - d(Pv):—(Cpc_CVdev — d(PV)=(1-k)PdV

vdP+PdV =(1-k)PdV = VvdP=—kPdV = %Pz—kd—v

\

2
k[ = R =RV
1

1

Portanto, a partir da 12 lei verificamos que um processo adiabatico e quase-estatico de
um gas perfeito com calores especificos constantes
€ um caso particular de processo politropico com

n=k=cykc,
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