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Introducao
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Os principios basicos que nos sao importantes estao

escritos para um sistema. Assim, temos as expressoes a

seguir para a conservacao da massa e da energia:

m = constante d_m =()

dt

dE .
E,—E =0 ,-W, E:Q_W




7/ (@.% Escola Politécnica da
i\ < # Universidade de Sao Paulo

Conservacao da massa

Vamos escrever expressoes equivalentes para um volume de controle.

Podemos fazer isso considerando um sistema com fronteira movel:

No instante t No instante t+At
......... = e
.......................... mvc(t) - myc(t+At) G
ms
sistema = m(t) = Myc(t)+Mme sistema = m(t+At) = myc(t+At)+ms

A 4

Mye(t)+Me = Mye(t+At)+ms
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Conservacao da massa

Agrupando os termos e dividindo por At:

At -0
mvc(t'l'At) - mvc(t) =Me—Ms

At » dtVC =/me_ms

vazao massica (massa/tempo)

Generalizando para outras entradas e saidas:

dm, R
dt ‘gme Zm




7 (@.%) Escola Politécnica da
i\« #/ Universidade de Sao Paulo

Conservacao da massa

Deduzimos:

e = S~ S

De fato fizemos a seguinte conta:

Taxa de variacao da Taxa com que

massa contida no = massa entrano — 1 2X@ COf_nquSC
VC no instante t VC massa sal ao
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Conservacao da energia

De forma analoga podemos deduzir a expressao da conservacao da
energia para um volume de controle:

No instante t No instante t+At
meee ..... ' OVC ..........................................
.......................... Evc(t) Ev.c.(t+At)

V? V?
Ew.(r)+m(,(u¢,+7"+gz‘,)+Q ~-W=E (t+At)+m, (u +7+gzj)
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Conservacao da energia

Agrupando os termos:

vV’ vV’
E\'(' (t + At) o E\((t) = ’n(, (u" T 7( T th’ ) - ’n"' (u-" T ? T gZ‘ ] " Ql'(' - W

.-

Dividindo por At e aplicando o limite (At — 0):

dE,. _ m[u + Vz +2, J— m(u + V2 + zs]+ O-W

A potencia pode ser dividida em dois componentes:
W = W\»’(‘ T Wﬂu.\‘()

O que é essa tal de poténcia de fluxo?
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Trabalho de fluxo

Para entender o trabalho de fluxo, considere a figura a seguir:

No instante t O trabalho realizado pela vizinhanca para
gque dme entre no sistema é: P.A.dx
PA P
» dme
( V.C. Por sua vez a poténcia é dada: P.A.V
ax

V é a velocidade média com
dme entre no sistema.

Analogamente poderiamos repetir a analise para uma saida. Dessa
forma, chegamos na expressao da poténcia de fluxo:

: , , Por que o sinal negativo
W=pAV. —pAV,=mpu —mpu, .ccociado 2 entrada?
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12 Lei da Termodinamica

Expressdo para volume de controle

Substituindo o resultado anterior na expressao da 12 Lei:

dE,, =m,| u,+p,v +V2 TPy V‘z +Q,, —
dt e 4 pe e 2 pS 2 A Ve

Lembrando da definicao de entalpia e generalizando para varias
entradas e saidas:

—Zm(

V? .
)—st(hg +7"+gzsj+Qw ~
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Resumo

Principios de conservagao para volume de controle:

Conservacao da massa

dm, < . Y\ ..
dt ‘gme Zm

Conservagao da energia

dE Vz V2 . .
dtvc — Zm(’ he + 28 +gZe —ng hs + 29 'i'gZY +ch —ch
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Caso particular

Regime permanente:

% O VC néo se move em relagédo ao sistema de coordenadas;

% O estado da massa em cada ponto do VC néo varia com o tempo;

% O fluxo e o estado da massa em cada area discreta de escoamento
na superficie de controle nao variam com o tempo;

% As taxas nas quais o calor e o trabalho cruzam a superficie de
controle permanecem constantes.

11
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Caso particular

Regime permanente:

%O VC ndo se move em relacao ao sistema de coordenadas;

As velocidades do fluido nas entradas e saidas sao velocidades
relativas ao VC, portanto, nesse caso, absolutas

% O estado da massa em cada ponto do VC nédo varia com o tempo;

dm,, _, dE, _,

dt dt
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Regime permanente

Resumos das equacoes com uma entrada e uma saida:

< = m I’l,+ 2" T 82, |~ m hs+ é * 8%, +Q.»'c‘_W-’

Combinando com a . V2 . V2 . .
~ m|h +—~+gz |—-m|h +—+gz |+0, —-W =0
conservagao da massa ¢ 9 ‘ 2 :

Dividindo pela V2 V2
vazao massica e
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Exemplos de aplicacao

Bocal / Difusor

i,h, = rivh, + 1 h,

14
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Exemplos de aplicacao

Restricao

Exemplos: valvula e tubo capilar.
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Exemplos de aplicacao

Turbina

— ,= Wve = he — s Note E]ue rclesqlta \A{VC > () ef]ue.
's a vazdo mdssica dita a poténcia

wo. = h. — h. Note que resulta wyc < 0 e que
vce = Ile — Ils ~ r . A .
a vazdo madssica dita a poténcia
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Caso particular

Regime uniforme

%O VC ndo se move em relacao ao sistema de coordenadas;

% O estado da massa dentro do VC pode variar com o tempo, mas é
uniforme ao longo de todo o VC;

%0 estado da massa que atravessa cada uma das areas de fluxo na
superficie de controle &€ constante e uniforme, embora as vazoes
possam variar com o tempo.

Hipotese principal

17
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Regime Uniforme

Vamos integrar as expressoes a seguir de um instante inicial (1)
até um instante t (2) de forma a eliminar a equacao diferencial:

2dm
e =N S dt
| dt Zm Zm
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Regime uniforme

Vamos integrar termo a termo a expressao da conservagao da
massa e energia:

2dm,,
L dt

LzZn’ze dt = Zme
[ di=Ym,

Combinando as expressoes anteriores:

m, —m, = Zm(, — st
e A
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Regime uniforme

2 dE
[(Z=a-E,-F,
L dt

[ lz W =W

Combinando as expressées anteriores:

U SRl

20
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Regime uniforme

Resumo das equagoes:
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Exemplo

Enchimento de um tanque com um gas perfeito (Tfinal ?)

gas a Po, To (estado

constante) Hipoteses:

& : - 3as perfeito;
! p— S - Calores especificos constantes;
: : - Regime uniforme;
- Processo adiabatico;
- Estado final de equilibrio.

Sobre 0 estado final conhecemos apenas uma propriedade intensiva independente, a
pressao (Po). A outra sera determinada pela aplicacéo dos principios de conservacéo.

22
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Exemplo

Enchimento de um tanque com um gas perfeito (Tfinal ?)

gas a Po, To (estado
constante)

............ m2 u— me

vacuo M2 U2 = Mehe

Combinando as expressdes, obtém-se: U2 = Ne
Quais sdo as demais

Considerando calores especificos constantes: Cvo 2 = Cpo o consideracoes usadas
nessa equacao?

—» T, = kTg Portanto T2 sera maior que To, pois k &€ maior que um.

Resolva novamente o exercicio usando a abordagem de sistema.
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Mensagem final

Encerramos a teoria para a primeira prova.
Faremos a partir de agora apenas exercicios.

Alguma duvida!?
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