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tsssss feri eïabofrsào cos» o obietivo âe servir como apoio

quai psüoara foca^cCT ^ï aluËO IKK^^ básica âe íermodiaâmica,

nâiïüca áá-ss snfase priïH-ï^lmeme à asáláse de ciclos íermodinânucos

curso ás E&ggaisam Eteíroíécnsca. Na parte r^a?etóe à tmmmis^o tíe CTlor o tfôâo ímía pnscípaÍSBfâatc àa cíïïbdïsção

, placas às circmto impr^so, eto,), cm

momento o texto trate em prïïfrodidaáe a





a qual ê

; coatrole. O volume de conüole

existam Tesírições, o volume áe

o oue se

e^rgia isâo croze as frotïteiras,

umforme de massa através do

heterogêneo.

extensiva. Se 5 g âe Ssélio num

ra



é.

seaâo posidva se dirigida |^ra fora do sistema (em sistemas sóïiâos é QOTmãbaaessïs chamada íessâo). A prisão em

quaiscfuer estão em





Se sm pïooessô pode sés revertido por si só compíeíameate em todos (K seus âeíaiises seguiisdo esísSssssssús o



o real e o

1.1

s?
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'o para icar o

', mais

ca-st o
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a pressão e

ccmisecmse&to da outra

Desde que um

mua cilindro

a pressão seja

num processo
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é o

i 2.3

mais

Cïííica e

Cf u .» <T

satamdo, de linha de Mqmdo ssísmáo e a Imâm gr^^ 8-12-14-C é a Imha de vapor satoado. Estas



eáades são como

(te um vapor

i. O problema

crítico pode ser
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às líqmâo saím-aâo é ïqx^e^ísâo ixff v/, e o "rolwï^ específico de vapor saturado é representado par Vp (os subscritos/

e g sãQ ïssaâss na maioria <hs íabetas de pf'3p7edad£ü ícmMdmâmicas pan repr^^tíar líquido saturado e vapor

(2.2)

(2.3)

+ +

v == {S - x}Vf + xy^ (2,4)

Ovohime específico da mïstora, v, poste ser pïtmíameaíe comçxiíasto âa equação (2.4) se titolo e o voiume ^pecífico do

ao ion^o das Imhas de

como a Tabela A-1 l e A-

1.2 HO Apêadíce.

líqmdo-vapor osde íy= 0,00101 m /kg, Vg = 0.00526 m /kg, e a massa total é de 2.0

.3

Comemário: No estado paTíscaiar daíto, a mistura consiste áe 93,88% vapOT saturaáo e 6.12% líquido saturado. Valores

ïspsieâaâss mmío utiâ é o diagrama pressão-temperaíura. A Figura 2.4 mostra tal

^ss se coaírai qimsdo congela. Um diagrama para uma substância que se expande ao

inha âe fcâo é ÍigeÍTazïKnte mclmaí^ para a esqiserda, em relação à vertical, quasado a

mstssm para a direita, como mosíraáo na Figïura 2.4,



Figura 2.4 - Diagsama pí^^kï^ïB^rstíira ^m

2.1 e 2.2 também, são

em 2.4 como a linhamosíïsdos na Figura 2,4. A região às

e vapor

temperatura-volume e pressâo-

representatâos por uma linha

cssm numa superfície

valores únicos e são os

volume as írês ïases poàssQ coexistir

sublimação, como ilustrado

este processo.

está bem abaixo áa

-77°C A Figura 2.4 é

na Fieura 2.4.



reais

num gráfico pressâo-volume específico de moào

critico

volume específico, v

Figura 2.6 - Diagrama pressâo-volume específico para as regiões de iiqindo e vapor.
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ÁS Ímbss de ïiqmífo saíiïmâo e vapOT satoraâo são d^entec^s com Íinha mais ^%^a e se encoüíram no

posiío crííkas. Â isoíenm criík^ T •= T^ tem um pcmío ífe iiïflexâo no ponío crítico. Ostras Unhas íte íemper^ura

co-RStsiïts são também mostraâss ïsa Figam 2.6,

vez que isto

gráfico 3-D. Isto é

até o

de modo

uma

todos os

P-v-T é

Figura 2.7 - Ssperfíde P-v-T ^ra uma substância que se Figura 2.8 - Sïípesfície P-v-T para uma substância que se



iy

Diferentes vistas destas ssperfícies das direçoes paralelas ao eixo do volume e da temperatura estão mostradas

na Figura 2.9

Sólido

Linha
tripla

(fe)

Figura 2.9 - PrcgeçÔes da superfície da Figura 2 7 nos planos P-T e P~\

A superfície P-v-T para uma substância que se expande no coagelamento é mostrada na Figura 3 8 Esta

superfície é ligeiramente mais difíd! de mostrar uma vez que o sólido congelado aumenta de volume e mascara parte

das regiões de líquido e iíquido-vapor. quando vistos no plano P"v (veja Figura 2. lOb)

Sólid

Unha
tripla

co

(fr)

Figura 2.10 - ProjeçÕes da superfície da Figura 2.8 nos planos P-T e P-v,
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0-3)

^-I.l

eaírsda. A é mtesdiâa cosm) lí-iO iiKÍepe^^ïíeïï^aíe da fase. A íssç de vapor pode ser referida

se

e o

ovso

propriecháes é ïssGessàsío, os dados poáem ser armazeïiââos n^sm íx>2ïïptíato. sá fomia <^ expiação ou de tabelas, e

(2.5)

na Figura 3.11.



íe^perstoïa, tye v^ para água ssÊxsssàa. à ^ = 1.0 MPa

•1.2 tem-se (á

C, Vf=Q.(

l.OMPa)

m3/kg, Vg= 0.19444 m3/kg

na Figura 2.11.

21

Escore a tesïapeTMGffa, ïy€v^pOTaá^iasaftir3daàP=22.09MPa

Da Tabela A-L2 íem-se (à P = 22.09 MPa)

T=374.14°C, v^0.003155m3/kg=v,

Este é o posto aíísoo pesa agua e é mostrado wmo estado 3^4 na Figara 2.11

Bïs^^ie g ^aspe^tora e volame espKífiw ïma água à P = 1.0 MPa e x =0.95,

Da Tsteáa A-L2

T= 179.91 °C, v/

áa equação 3.4

v:=;(l-ar>iy+ xvg

^(àP-l.OMPa)

0.001127 m3/kg, v,= 0.19444 m3/kg

vï:: (0.05)(O.OOU27) + (0.95)(0.19444) = 0.184T7 m3/kg

oa Figora 2.11 COHK) Ï-5 O fato de qse o título fm dado no

cl^a de qpe ^tó im legião de líquido-vapor.

é uma



Da Tatoela A-1.3 tem^se l.OMPa)er=4C>0°C)

T e P são propriedaáes mdependentes. Este estado é

nspmmdo. Os dados tabelados

contudo não são apresentadas

Uqrado compmmâo, um valor

aa mesma temperatura

não esteia pToximo do

específico da água à T^ 1000CeP^5.0MPa(umesíadonaregiâodelïqaiàïcompTÍimdo)

tem-se (à 100°C) y/= O.C01Ü44 m^/kg, v - 0.001044 m^/kg

àssãxo âe 0.3% ao valor corrcto. O

estado é xoostraáo como estado

pode-se vscftss, os estados 3-7 e 3-

damente àsssssscíào para que estesFigura 2.11 foi

casnam na

para

temperaísra de ÍOO°C a

vez qos a pressão

de líqnkiü comprimido.

l como sendo 0.10135 MPa.

o licroiífô esta noOMPaémak>r
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ASSeiï2fââh?smeï^,apï^^íïífe5.0MEEipssie^r1(^s^Í^rae!tCO'aíí%rdaTafcelaA~í.2 que a íempersUiTa ck; ssturaçâo

é 263.99 °C. Uma vez q%e a veràsdesa ^s^a^isra (â(X)°C) é n^or do <pe a de saturação,

que o ïsrsss)

pode-se dizer que o

e

mn gás ideal é válida para sïâïsíâncias na fase de vspor supemtpeddo üuma

e:

(2.7)

(2.8)

muito conveme&íe para se usar e a questão que

Como notado ela é vaíida

pïóximo do ponto crítico a

temperaturas e baixas pressões mas o que, aa

poàsnam e^ss valores ser diferentes para diferentes

é vista no valor de vma pcoprieàaàs dada por

da questão da precisão. Para propósitos deste

<0. l ea gás

Os valores de Ty e Per pssa slffsmas siïbsíaaïCias ooamms são dados pela Tabela A-7. Esta regra penmte o uso

eqïmção d& estedo para sm gás iáeai até a ha!fâ de vapor satiïíïëáo se a pressão está abaixo às um décimo da pressão

de vapor saturado peste haver um erro. Por exemplo, vapor efágiia á pressão de 2.0 MPa tem mn valor

0.1 e a temperaíura de vapor sasmsào ïïesta pressão é 212.42 OC. A equação do gás ideal, pssa v daria:

A-1.2 massa o valor correio como sesâo 0,09963 m /kg. Um erro contsiderável áe 12% Tesalía IK) uso

a



fornecerão uma

•Bridgman, a equação "Virial" (Virial

com ssscesso em ceïtas sitiaações. Estas

eqos^ss. As tabelas com os valores das

P-v-T

R-12 e R-22, dtóxiâo de carbono.

msáso úíeís, eles não são tão coíivenientes

propïssáade áeve ser realizado pode-se usar

mais cofmplexa, se for o caso

às vspcïï sapeiaqnecKto e os probleiafâs que

com muneros, a

sistemas abaixo Cada sistema está a uma0. l m" de vohime



25

-1.2,-

IA ^ V/PA = 0. 1/0,4249 ^ 0.2353 kg

e 0,5 MPa como VA = 0.4249 m3/kg. Então:

(Ï?) Os Taâsels A-1.2 ofelém-^ o 'rohmfê específico ao vapoï saíin-sà) à 2(X)°C como VB = Vg = 0, 127^6 m /kg. Então:

MB = V/^B = 0. 1/0. Í2736 - 0.7852 kg

Vc=(Ï-X')V{+XV^

vc = 0.2(0.00157) + 0.9(0.12736) =

Mc = V/vc = 0,1/0.11474-0,8715 Í

m-J/kg

lodisâmicas de uma substância pura as quais serão empT-egadas

mteresse em outras stíuaçôes omtte efeiíï^ magnéücos.

eamx&ï hesEafhKmdico relaciona valores àe mais de

17 pTT^^e.dsáe$ smm boletim de dë.dc^ ond-s algsaasas dssï^s priïprïeásdes estão tabeladas cc?mo função da temperatura

(2.10)

Esta propmeebâe repTescnta a míKÍaasça às volwne fracicmal por umdaáe (te mudança em temperatura para um

processo àe pressão ctmïaaíe. A aïmp-essiNlidade isotéraúca. K, é defimda com;

^ (2.11)

por unidade de modança na pressão

ísssB^sess^sza é oes^teate. Como pode ser visto da áefmiçâo nas eqïfâções, ambos /? e ^ são íu&çõcs d

mméncos para p e K podeia ser oí%iáos em

se l ida com substâncias aia fase

até qus a priiïïsira lei da

qas ela é maa mraâiíia da energia armazeiïada em, cu

sabstância iso sistema. A energia interna

(2.12)

a

relação

(2.13)
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é ïs&ioésziàsi poïq®e eia é

específica, k

eo

qasssào trabalhs-se coro voiumes de

(2.14)

(2.15)

(2.16)

calor. A Figsra 2.12 mostra qsss c^ é a inctmação à& linha

vs. T.

nomeadas. Elas são

processo de transferência de

de volume num diagrama u vs. T. enquanto c? é a iaciisação

Figura 2.12 ~Cvecp

Adefimção mtema e entalpla. A razão

(2,17)

k. Esta

assim

à frente

A propne^âe rciaciofâ^da ^) trasi^ïne de itKïmeato em fimdo é a visc^id^Íe dinâmics (?u coefideaíe tte

litamsïisto e o

íermodmâmica crue vana wm a
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Qvssasïo maior a Seaïpemtara de wn corpo, maioT o grau às desor<tem molecular:

variação de eníropáa A5F em uma transformação química ofu física, é a relação entre o calor envolvicto e a

ahsohiía em qise se verííií^ a traasfomïaçâo;

ffiosírajíïi que â eïaergiâ iatema ^pecífica de um gás ideal é uma função somente da tsmpeTstasa, Este fato

tenssodii^mica ter sido apresentada Se a íemperan.

independgïrtemente da pressão w do

^
+ (2.18)

(2.19)

(2.20)

Avariaçâo às eaiergia usterBa CTitre dois estados podem ser estimados pela lategração desta equação para oteter-se:

^ "-Ï ~ ï tt'vt

l

(2.21)

Do Êato de que « é uma íimção da temïKTatora scïmente, esta última equação ctíz que Cy é uma função somente

a integral pods ser calculada.

ser escnta como:

(2.22)

e R é uma coiïstante, é óbvio que h é uma função áa temperaüua

H pode-se escrever;

(2.23)

= íí + Fv = si +

Dssâe cpxs s é uma função

somente. Rqïetmáo-se o procedimento usado para
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+

usas

(2.24)

(2.25)

(2.26)

"l - J ^p (2.27)

Cn È função da

»e a relação é

somente (porque h é uma função somente da

conhecida, A Tabela A-5 üsta algumas das equações para Cp

como ftmçâo sía temperstsra ^ra áïversas si^tâircias. Deve-se íer o cuidado para que as reiações não áevem ser

se eiaconüra longe das condições onde esta pode ser considerado

(2,28)

(2.29)

(2.30)

ou

==dh+

C j, ~ Cy

2.7.1 -

processo

A relação entre P e V p&âe ser deícrm^nada para um gás ideal com calor específico coastaste strfrendo um

estack)sário. Um sistema estacionário é acpaele onde os mofvimentos do

são há variação da energia pGïencsal wi cinética

que:

sigmíica que:

Gás ideal sigmfica cpïei

=; CpOT, Cp - Cv ==

Na apreseiiíação da primeira lei da íermodmâjaica à freïrte. será mostrado que num sistema estacionário tem-se:
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o cfos, para este caso em especial, se reduz a:

(2.31)

RT

ou

âV c^T
(2,32)

Uma vez ^íe Cp - Cv = ^e ?f:=!c/Cv, pode-se mostrar que c^/R = 7 (y — 7),portanto:

dT
(2,33)

y ^y- D r

A equação (2.33) pode ser integrada, desde que f seja assumida como constante, para determmar-se a relação

entre T e V para este processo. Contudo, se o relacionamento entre P e ^ é procurado, s temperatura deve ser

elitmnada desta equação e ïubstituída pela pressão. A equação de estado para um gás ideal fornece este

relacionamenío Aphcattdo-se logaritmo nos dois lados da equação de estado dos gases e derivandü-se a forma desejada

é obtida:

InM+hiA+Ïnr-üiP+lnl7 (2.34)

dp dv
+

T P V

Este resultado pode então ser substituído na equaçáo (2.33) para obter-se:

(2.35)

dp
+

dV
V h-l) P (7-1) V

l }_( j } dV
l +

Y-^ .y - l) V y - / P

+

A integração desta equação resulta em:

yhï57+ ÏnP= la(con^) = la(P^

desta forma:

PV'! = cfmst == P,F/ = P,r;

ou

(2.36)

(2.37)

(2.38)

l —

2

(2.39)
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(2.37) é mna T

um processo

útil relação entre prcfpriedades para um gás

reversível onàs os efeitos macroscópicos àe

com calor específico

cinética e potencial

2.7.2 - Processos Ptïliírépscos

calor e irreversibüidades são pequenas e podem

ser assimudas tepTezáveís, íte saoàï qi? a Eqtmção (2.38) pode ser usada ContsMk), em muitos processos reais a

descreve mais exaíameme a relação pressão-vohune, Taí

poliírópïco, e n, chamado expoente politrópico, é freqüeBtemente determinado

reversível, n pode sei relacionado com a razão entre a

psas. maiores detalhes). A e?q3ressâo para trabalho

= coBsí e iategrando-se Prfi^^ra ctoleT-se

(2,40)l" 3

3r 2 A Ïr Ï

Esta expressão são é válida para ys =s J, mas quando n = l tem-se um processo isoíérmico e a integral de PSV neste

caso é dada por:

,W, - \PdV = MOTf^M^T^f^] = P,^|^- (2.41)

•se mostrai que para gases

»,/fw-^

(2.42^

Estas relações

caminhos

são válidas para qualquef valor de n (exceto w =ï 1} e são u^das muito frequentemente para n == y. Os

mosüraâos na Figura 2.13 para vários valores de n.

r a 0.5 MPa e 25°C (na temperatura amteeníe)

para a ambiente. 0.1 MPa. O volume do pneu é de 0.001 m3,
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A(âimtiïsà>~s® <Pe ° ar s€3a um gás

l segundo e enwntre

ideal com calor específico constante, encontre a temperatura do qoe permanece no

realizado sobre ou pelo sr que permanece no pneu

Solução:

Escoüia coïao sistema o ar que pennanece no pneu inicialmente ele ocupará somente uma porção do volume total do

pneu. A Figwa E2-9 mostra um esquema do sistema juntamente com o diagrama P-V para o processo Pode-se assumir

que este sisíeina para pôs um processo adiabático reversível. Desta forma a equação (2.41) fornece;

{j -l)! y

usando-se f ^ 1.4 ^ Tabela A-7 tem-se;

9.5

.4, 1.4

= Ï88JK

Uma vez que a fronteira do sistema se move, e há uma força na fronteira em movimento, haverá trabalho mecânico

eiïvolvido ïïs^s processo,

O trabalho pode então ser calculado pela eqaaçâo (2.39) (com n as y) ou pela primeira lei da termodinâmica, equação

(2.31). Escotetâo a equação (2.39)

^ _ Py, - P,V, ^ MR(T, - T,)

Ï - y l - y

"2¥2 V 2 ~ 11,

ITT 3

1TÏ 3

í'r 2

T, (^-ï)

,3(1 - 1.4}
-3-298-2) = 0.1459kJ

Pressão P ^

sistema inicial

Figura E2-9 - Pneomático de uma bicicieta

Volume V
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move e a

qus o

isdïcaado q\se este sistema trabalha expeliatío ar do poeu. A frontetra do sistema se

froníeira. Uma vez que o trabalho é realizado peto sistema (eüergía deixa o sistema) e o

portaitto a temperatura, ao sistema diminui Esta dimmui pais um valor mmto

e pressão críticas para o oxigênio e mtrogêmo máica que pela regra

para mn gás ideal é válida, O valor de g muda ligeiramente acima desta faixa de

este valor (te temperatura calculado ainda satisfatório

processo adiabático reversível é a que se segue. O processo é lento o suficiente para

mantido (as oiïdas de pressão viajam à velocidade do som no ar e o equiürbrio de

àe müisegimâos) e a hipótese (te quase-eqmiíbno é válida. Não há forças às fricção

Ponamto, a hipótese de Teversibiíidade é válida. A hipótese de processo adiatoático é

ssïsspo disponível para a transferência de calor seja pequeno. (Se o vazamento tivesse

estão um hipótese às processo isotémúco teria sido mais realista)

[l]- Pmpertïes of cofmmímÍy-Used Re&igeraats. published by Air Coïïdítioning & Refngeraímg Machinen-

Associaíioa, Washmgtím, DC

[2]- Sïesosi ana Air Tables is SI Uaiís, edited by Thomas F. Irvine, Jr. And James P, Hartoet. Hemisphere Publishmg

Corporation, Washmgtoa, 1976

[3]- KEENAN, J.H. and KEYES, F.G Thçrmodyïiamics Properties of Steam, Willey. New York. 1976

[4]~ WARK, K, Thermodymmics, McGraw-HiU, New York, 1966.

[5]- P/EHMI, V., "Qmmica - Físico-quíimca". V2. Ed, Ática, SP. (1993)

bíeraÚGe se os seguiates estados da água estão na região de líquido
ou ainda nas linhas de líquido saturado ou vapor saturado :

107.5°C

179.91,

179,91.

21.0MPa

2.1MPa
14.586 MPa, x= 1.0

25.0 MPa
25°C

x=0.0°C

x=0.45°C

1=1,0

(e) T = 340 °C
(f» T = 340 °C
(g) T = 340 °C
(h) T = 340 °C
(i)P=:

2.3-Um-

com volume de l m3 contém uma mistura àe H20 na região tíquiíïo-vapor a 20°C. A massa áa

o tanque conterá apenas

2,4 - Um íanqee ríj
mistura é de 943.4
(a) Se calor é adicioaado

ao vapor para aumentar
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(b) O que acontecerá se o processo de aquecimento continuar após este ponto?
(c) Se a massa de água no tanque fosse de 100 kg (ao invés de 943,4 kg) o estóáo de líquido total seria atingido?

25 - De acordo com o critámo estabelecia) e pela Tabela A-7, a equação dos gases ideais seria válida para as seguintes
substâncias, nos estados abaixo mdicados"

(a)Dió?ddodecaïbtmoP=0,lMPa, T=20°C

(b) Dióxido ds carbono P = 8.0 MPa, T = 40°C
(c) Buíano P ^ 1.0 MPa T = 20°C

(d) Nitrogênio, P = 3.0 MPa T = 20°C
(e) ffiárogêmo, P = 10 MPa T ^ 0°C

2,6 - Ar é comprimia) adiabaticamente e reversiveimente de uma pressão de 0. l MPa e a uma temperatura de 20°C
para uma pressão de 1.0 MPa.
(a) Qual é a temperatura do ar após a compressão?
(b) Qual a taxa de densidade, após a compressão em relação a antes?
(c) Qual o trabalho realizado na cotnpressâo de 2 kg de gás?
(d) Qual a potéacia requerida para. comprimir 2.0 kg/srT

2.7 - Ar é comprimido po!iü'opicamente de uma pressão inicial de 100 kPa, temperatura inicial de 200°C e volume de
10 m3 para um vohime final de 1,5 m3. Deteraüne a temperatura e pressão finais se o expoente pohtrópico for de;
(a) n = O
(b) n =1.0
(c) n =1.33
Desenhe os três processos num diagrama P-V.



massa e devido a uma

forma, diferente das

a fronteira do sistema

controle, mas é energia

;. Calor não pode ser

fronteira do sistema ou

assim como o é força e

>, tipicamente de um

transferida são é calor

a vizinhança, esta

ï da região de alta

controle. significa que este não

um

de uma

por dY,
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3.1

'J tj'2

'3 "'J

para üitstra o isto. As caoTáenadíis x e y va. Figura

i do posso l para o 2 na saperfkáe é clarameate uma

C na figiara. A distâaida percomda. S, é encontrada

(3,2)

(3,3)

x

Figuis 3.1- E^ëïBpâo gCTïraéírico ilusíraado que a dísíâacia yercomí^ entre os potïíos l e 2 é uiira função do cammho

Não se ï^sm &i oro Ss oms vez que a disíâixia percorriáa lio poaío l ou 2 não tem significado Por outro lado,

^ ^ (3.4)

au

ao esíadb l p^g o 2, sâk) tmiasferidos

Beaimm calo? é Sïaasfsrïào GQï - 0) é

iQ;= -100 kJ mdica q? qiiaoâo o

sistema, na forma de calor. Num processo esn que

(3,5)
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(3.6)

EriquSïïâo a teas^ferê^â ífe calor por çsssmcçSso esvolve o fiuxo às um fluià), este íiâo cniza a ^i^rÊcie <^ conírole

caso a

CGssSsmê mosíï%do na Figïim 4. l a traissferência de caíor pode ocorrer de difeTeaíes modos. Quando existe

e um nmâs em

ocorre entre uma

O tercem) moào de

.1 ^ l2

>

os mecamsmos micos que

utmzaras
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T,>T2

Figura 4.2 - Associação da traasferência íte calor por condução à difusão da esergia provocada pela aíividade

VIS

imeníos íle roí%?âo e íte

moleculares mais altas.

vêm á& cima e que vêm



38

Ê possível qsaïiíificar o processo de traiisfeTência de caloT em temKïs da equação de transferência de calor.

Eï?ta pode ser usada para íalcular s cpiaiïtidadc de energia traiïsferiíb por umdade de tempo. Na ctmdução âe calor, a

equação da taxa é conhedtía cofmo Lei de Fossfïer. No caso da parede plana unidimensioiml qoe aparece na Figura 4,3.

com a ííistnbmçâo de íeïïïperatuTa T(x), a eqiisçâo àa taxa exprmie-» como:

(4.1)

Ti

Figura 4.3 - Transferêmda de calor por condução umdimensional (difusão de energia)

O fluxo de calor q fW/m ) é a taxa de transferência de calor x por unidade de área perpendicular à direçâo

ao gradieate de temperatura, dT/dx, nesta direçâo. A constante de proporcionalidadel, e ê

k é uma propneáade

tratisferii na direçâo

coniïecida como condutividaàe térmica (W/m.K) e é característica de o calor se

decrescente, Nas condições de estado permanente da Figura 4,3, quando a

Imear, o gradiente de temperatura poàe ser CTpresso como:

e o fluxo de cakff é então:

ou

2 — (4.2)

-se que esta equação calcula o fluxo de calor, isto é a taxa de transferêncta de calor por unidade de

área. A taxa de coïitâação de CSÀOÏ q^ (W) através de maa parede plana de área A é então o produto do fluxo pela área,

, f f
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1.7

15 m de espessam e condutrvidade

pemaaneïïtes mostram que as temperatmas

através de uma parede àe 0.5 m por

H=0.5m

kï=l.7W/m.K

Asáhse: Esa virte^ de a traïisferência ífô calor aímvés da j^rede ocorrer por coiïdi^kï, o ííuxo de <^ïoï pode ser

movimento de

massa, ou macroscópico, do fíuiáo, Esse mcmmenío do Qwàí} está associado ao fato de, em qualquer msíante. um



de um

a

ao fluido E

habitual utilizar o termo convecçâo para itatEficar esse tmcsporíe acmmalado e o temM) a^^cçâo para ideotificar o

e uma, ea

Figum 4.4 - Deseïivohdmento de uma camada limite na tiansferência convecíiva ^ calor

, ou ter o

Uma. coBseqoência àâ míeraçâo do fluido com a superfície é o desenvolvimento áe uma região oo fluido na

superfície, até um valor fimto H^ , associado ao escoamento Esasa região do

ou a camada Umiíe, Além disso, se a superfície e o Qsáào escoante

no fluido através áa qual a tem^eratxsã varia desde r,, em y ss ff,

denoiïiiaada camada térmica, poàs SQ! meíior cm maior que a camada através

tamanho que esta. Em qualquer caso, se T > T^, a íransferêocia

o escoamento externo.

O modo de íransfereacàa convecíiva âe calor é susteaísdo pelo movimento mol^tïlar aleaâório e pelo

interior da camada limite. Á coníribuiçâo àsviàâ ao movimsnío molecular

da swpeïSiçie, onde a velocidade do fluido é baixa. Na realíd^e, na

a velocidade dk> fluido é nuia e o calor é íraïisferido exchisivaxEiente pelo

ao movimento macroscó-psco do fluido se deve as fato de a camada limite

crescer à ssedída qae o escoamento avança sá dáreção -e. Na realidade, o calor coiKtozido para essa camada é arrastado

fere, ao cabo, para o fiuido externo à camada limite. E esU a rsiâo do papel

dos ílmàos na aiïáïáse que se faz da convecçâo,

de calor pode ser classificada de acordo com a natureza do escoamento. Fala-se às

convecçâo forçada quando o escoamenío for provocado por meios externos, como por exemplo, um ventilador ou uma

cie e o
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do fluido. Há processos

convectivos, m> eataoto, aos qasis há tamlrém troca de calor latente. Esta troca está, em geral, associada à ïsssaâançz à&

fase entre os esïsásïs }íqmáQ e vapor de um fluido. Dois casos especiais de isteresse paia este texto são os da ebuüção e

o da cïïsdeBsação Per exemplo, a íransferêscïa coTivectm de calor pnyvocaàa pelas Ímlhas de vapoT qw se formam no

âiHtlc <te uma panela coan Á^fsa. fervente (Figura 4.5c), ou pela coüdensaçâo ^ vapïr de água na superfície externa de

Iiïdepesâeisíemeaíe da natureza particidar ao processo às írassferêacia às calor por COCTVÇCÇ^). a equação da

(4.3a)

(W/m ), é profpOTcional à diferença entre as temperaturas da siiper&cie e do fluido.

expfessão é conhecida como a lei de Newton do resfriamento e a constante de

é o coeficiente de transferência convectiva de calor, a condutância da película ou o

coeficiente de pelícvla. Nele estão incluídos todos os parâmetros que mfluenciam s transferência convectiva às calor.

àas costdições na cajnada limite, que são iaíluenciaáas pela geometria da superfície, pela

fluido e po? um conjunto (te propriedades teTmodiiiâmicas e de traiïspOTte do fluido. Além

sctere convecção se reduza, essescialmeate, à mvestigação sobre os métodos de

de problemas admite-se, no entanto, que h sega conhecido e seu valores às. acordo com a

.1

h (W/ms.K)

Gases 2.25
50-1000

25-250

Quando se usa a Equação

T > T^ ), e neg^vo se. o

imi

ï, o calor é jpassísve se o calor for transferido

3cie ÍT^ > D. No,

âss superfície

(7, > F,), nada

CO ~ Ï (4,3b)





ou

A soperfíae e as vizisiifâBças esí^3 separadas ROT um gás que não tem efeito sotere a transferência de radiação,

a==e (suoerficie cmzente), a taM líquida da troca de radiação térmica entre a

^é

r" — 'X. —
S ~ VSC

cie e e , a

(4.7)

vïzmhaiiças, Neste raso especial, a área e a emissmdade das vizinhanças não influenciam a taxa líquida de troca

(4.9)

. no , »|U*t »*)•

A superfície ifftersa fias vizmhasças pCKie íaïsabéfn transferir calor, siínultaneameníe, por convexo para o gás

+

it - co'<»/ +

Cteserve-se que a taxa âe trasïsferência convectiva áe caloï Ç^OT é igual ao proàiío do fluxo, dado pela squação (4.3a).

Um tubo,

mm, asua

livre de calor da

sem isolamento, passa por uma sala Tia qual o ar e as paredes estão a 25°C. O diâmetro ao tubo é 70

0.8. Se o coeficiente associado à íraasferêacia convectiva

será a taxa de pesas. áe calor através àa superfide ao tubo por

sasperiidal, 200°C e a

de para o aï for 15 W/m . qual

l -



+

-I-

e 5°C

é 1.4



44 <0 cowectiva de calor eníre uma suixríScie a 40°C e o ar asáaeEte, a 20°C é 20

,5 "O ar a 300°C escoa sobre ama
.2

m por 0.25 m. Se o coeficiente (te trsasferêiïcsa comvectiva <te
da chapa qiiaitáo a sua

3C

5 mm. está montado numa chapa que isola tennicamente as

fica exposta a uma correaíe às resfriaiiaeiïío a T ^ 15 C

confiahiüdade. são pode ser maior que T = 85°C

corrente de ar. com o coeficiente
o demna

h=200 W/m2,K,
h=3

47 - Uma esSçss, F 10 mm e emissmdade 0,9. está mantida a 80°C demro de um

tOO°C. Oual a transferência li<

ao cüiü se
,°1

traasferência de calor pela convecçâo para o ai, a p(ïíência máxima
Qual será o crescimento percentual àa poíêiïcia máxima pennissïvei

por radiação entre a superfície ao chip e uma grande sup&rficie
emissividade 0.9



prorocsdo por um gradieaíe <te êem^Tâíura e que o mecaaismo físico que lhe é mírínseco é o mcvimeBto aâeaíório íbs

5, Ï.

l ^ S. S'



W) caso ao plástico comparado ao vsso do metal

li

. Isto sugere que a

que e a

onde &. a conâuüvidade térmica fW/m.K) é ma propriedade importante do material. Escrevendo-se esta expressão no

(5.1)

(5.2)

sempre na

ou para o

ff _ '2 -C _

o caioi se

A lei â& Foürier, escrita na fomia da equação (5.2) mostra que o fluxo de calo? é uma granáexa dïrecional Em

fonna mais geral a

superfície isotérmica, A Figura 5.2

figura 5.2 - A relação eïrtre o sistema de coordesaâas, a direção ao flitxo íérmico e o graciiente de temperatura num

Pela equação (5.2) segiae-se que ni é positivo. Observe-se que as superfícies isoténmcas são planos normais

ádirsçãoje,

vetorial voàsmos escrever uma



+ 1— + (5.3)

e o

:5.3)

e o íluxo térmico

53

Figura 5.3 - O vetor ao fluxo térmico, normai a uma isoterma. num sistema de coordeïsadas bidimensioiiâl.

ff l i^.tt l fc/. ff+ M:;+

eaqïsmiío, peia e^s^ão (3,13), vem:

gradàesïíe & íempersísra na direçâo peip&ïidiciilaf à superfície, Esíá íambém ímpliciío ifâ equação (5,3) <^ss o meio no

), é
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fftss é

Seqae-se eaíâo que, para um gradiesíe àe temperatura defimdo, o fluxo térmico às conthiçâo aumenta com a elevação

mscsmsmo físico associado à condução (item 4. l), segue-se também que, em

a àe um líquiáo, que poi svsâ vez» é

ser mais

PrataZinco

niquei
Metais Puros

Oxidos

Olsos Agua Mercúrio

0.01 1.0

Figura 5.4 - D&mísuo à2s condBÜvidaáes ténmras às diversos estados da maíéria em íeinpemtuï"ss e pressões normais,

Esta teïïáênda se deve, em grande parte, ás diferenças à) espaçamenío míemïoiecuíar nos dois estados. Na

dois efeitos: à migração dos eâéíroos livres e às ondas vibracionais da rede, Estes efeitos são aáiíhros, de modo que a

ccmdutmdaâe térmica k é a soma da componente eleüômca Ae, e àa cc?m]xsaesïíe (te rede ki

proporciona! à resisíividade eléírica pe. Nos

;, nas ügas, (pie têm pe

, com pe

mais
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cristalmos (com rede bem ordenada), como o
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i. a

5,7. a

que os

proprieáaâes são em geral, denommadas pioprie^&s termofisicas e mcluem duas categorias disímías. as ixoçmedaetes

como K, a

e y, a



(p) e o calo? especifico (

,3

[7-9]. Podem ser á.taâos
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identificam-se (K processos de transferência de energia reievantes e introduz-se as equações áe taxa áe transferência

apropriadas. O resultado é uma equação diferencial cuja solução, com condições de contorno dadas, dá a distribuição

de temperatura BO meio.

Consïdere-se um meio homogéneo ao qual existem gradientes de temperatura e a distribuição de temperatura

T(x^y^ está expressa em coordenadas cartesianas De acorcto com a metodologia (te apiicaçâo da consCTvaçâo à£

energia, defme-se micialmente um volume de controle inímitesúnalmente pequeno (diferencial), dx, dy, ds, conforme

estÁ na Figura 5.8.

T(x,y.z)

qy

^w>£,
C^U*È.

q^dz

q^dy

cix+Ac

Figura 5.8 - Volume de ccBitrole infímtesúnal, áx, à\\ dz para análise da condução de calor em coordenadas

cartesianas.

Querendo formular a primeira lei, num cesto instante de tempo, a segunda etapa é a de considerar os processo

de energia que são relevantes oeste volume de controle. Uma vez que existem gradientes de temperatura, haverá

transferência (te calor através de cada uma das superfícies de controle. As taxas de condução de calor perpendicular a

caàa uma àas superfícies, DOS pontos de coordenadas x, y e z são siïiúaoiizaàas pêlos termos q^ qy e ç; respectivamente

As tsxas às condução áe calor, em cada superfície oposta, podem então ser expressas numa expansão em séne de

Taylor, despTQisaüdo-se os tennos <te orctem superior:

\x+dx +

+

Sx
(5.7a)

(5,7b)

r;+<fe +
ôz

(5.7c)

Em palavras, a equação (5.7) simplesmente afirma que a componente x da taxa de transferência de calor no

ponto x + fix é igual ao valor da componente em x mais o produto da variação da taxa em relação a x por dx

Dentro do meio pode haver também uma fonte àe energia que proporciona um termo associado à taxa de geração de

energia íéraüca.. Este termo é represeataáo por
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(5.8)

'), Ale

(5.9)

gia (térmica) interna A) meio,

geração âe eaergm í^e envolve, j^r um lado, energia térmica e, por outro, energia qoímica, eléírica 011 nw;lear O

no material a

. o

os equações (5,8) s (5,9). çbtém-se

f< + ^ +

+

(5.12a)

(5.12a)

osde cada ccmpoïitesíe íkï fluxo às calor da equação (5.6) foi multiplicada pela área da superfície infimíesimal de

coiiírole, a fim às se obter a taxa de traiasferêBcia de calor. Levando-se as equações (5.12) na equação (5.11) e
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ÔT
ôx

+ +q = pc,
QT

(5.13)
õy\: ôy) ôz\ ôz} ' r~p ôí

A equação (5,13) é s forma geral, em coordenadas cartesianas, da equação da difusQo do calor. Esta é

também conhecida wmo a equação da condução do cator, constitui o instrumento teórico básico para análise da

condução do calor, A partir da sua solução pode-se obter a distribuição de temperatura T(x,y^ em função do tempo A

compiexidsdte aparente desta expressão não deve encobrir o fato àe ela àesctever uma condição física importante, qua!

seja, a da conservação da energia. Deve haver o entendimento claro do significado físico de cada parcela que aparece

na equação, Por exemplo, o termo
ÔT

Qx^ ôx.

aso voluBX ás controle, na direção da coordeaaáa <c Isto é, muitipücado ï»r áy

está retacionaáo ao fluxo liquido de condução de calor para dentro

ô í, ÔT

Qx ^ ôx F+dEc (5.14)

Expressões semeïhaates valem para os fluxos nas direções y e z. Em palavras, a equação da condução de calor.

equação (5.13), afirma que em qualquer ponto de um meio a taxa liquida de condução de calor para um volume de

controle unitário, mais a taxa volumétrica de geração de energia térmica, é igual à taxa de variação de energia

térmica acumulada dentro do volume

Muitas vezes é possível operar com versões simplificadas da equação (5.13). Por exemplo, se a condutívidade

támica for constante, a equação da condução do calor fica:

õ3T ô2T õ2T q l ÔT
ôx2 ' ôy2 ' ôz2 k a ôf

(5.15)

onde a == k/pCp é a difusividade térmica. Outras sútipliíicaçÕes da forma geral também são possíveis. Por exemplo, em

condições de regime permanente, não pode haver variação na quantidade de energia acumulada, então a equação

(5,13) se reduz a:

+ + Q = O (5.16)
ôy^ ôy} ôz^ ôz.

Além disso, se a transferência de calor for unidimensional (por exemplo, na díreção -c) e se não houver

geração de energia, a Equação (5.16) se reduz a:

(5,17)

A importante dedução deste resultado é que, em regime permanente, em uma transferência sem geração de

energia, o fluxo <te calor é uma constante na direção da transferência (âq y/dx a= 0).

A equação àa. condução do calor pode também ser expressa em coordenadas cilíndricas e em coordenadas esféricas. Os

volumes às ooatiole mfiiutesimais nesses dois sistemas às coordemyáas aparecem nas Figuras 59 e 5 10



r, râ^, az, para a

Cooïàsssaâss cilisâricas: Quando o operadoï V da equação (5.3) for expresso em cowàenâàas cümddcas, a forma ao

(5,18)

balanço âe eaergïa 30 volume áe coníroâe ijifiaiíesmial da Figura 5.8, chega"se à segïimíe foTma gerai da ^uação à)

+ + Q = (5.20)

j^ira a

esféricas^, ^ ,6}.
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Cooràsoaâas Esféricas; Em coordciiadas esféricas, a forma gerai do vetor do fluxo de calor e da lei de Fourier

ê:

ÕT .Ï ÕT . , 7 ÔT

ôr " r ÕQ

k ÕT QT

(5.21)

(5.22)
ÔT '" r 59 "v r sen

<to fluxo de caloï nas direçôes radial, polar e azimutal, respectivamente. Fazendo-se um balanço de

de ccmtrole infimtesímal da Figura 5,10. consegue-se a seguinte forma para a equação da condução

l õ
.2

+
õ f. ar'

+
r3 sen2 Q ô^ ^ ô^} r2 sen 9 ô9

^ r^n^sen
59

+

(5.23)

Observe que o gradiente de temperatura na lei de Fouher deve ter as unidades K/m. Então, ao se estimar o

para uma coordenada angular, ele deverá ser expresso em termos de uma variação de comprimento de arco

Por exemplo, a componente ao fluxo <te calor na direção circunferenciaÍ de um sistema de coordenadas cilíndricas é

, e não q'^ ^ -kfõT/õ^)

S - CONDUÇÃO UNIDIMENSSONAL EM REGIME PERMANENTE

Este item trata de situações nas quais o calor se transfere por difusão, em condições unidimensionais e em

regime permanente. O conceito "umdmiensioaal" identifica o fato de apenas uma coordenada ser aecessária para

descrever a variação espacial das variáveis indepeüdentes Assim, num sistema unidimensional, os gradientes (te

temperatura existem somente ao longo de uma muca direção coordeüaáa, e a transferência <te calor ocorre

exclusávameaíe nesta direçâo. O sistema está em condições de regime permanente se a temperatura, em cada ponto for

indepeiïdeníe do tempo. Apesar da smxplicidade ütíríiaseca que Uies é própria, os modelos umdimeasioaais, em regime

permanente, podem ser usados Fira representar com exatidâo numerosos sistemas da engenharia,

üúcia-se a anáüse da condução umdimensïonal em regime permanente pela discussão da transfCTência áe caior sem

geração interna (itens 6. l a 6.3) O otgeüvo é determinar as expressões da distribuição de temperatura e a taxa de

transferência de calor em casos com geomethas comuns. Introduz-se o conceito de resistência térmica (análogo ao de

resistência elétrica) como auxiliar para a solução dos problemas de transferência de calor



uma ïuncâo

calor se traasferc somente nesta ààies^ss. Na Figura 6.1a, uma ipsgseà& plana separa

x=L

Fluido frio

co .^? —2

ao,2

Figura 6.1- Transferência de calor através âe uma parede plana. (a) Distribuição de íemperatura. (b) Circuito elstrico

A íraassferêncïa de calor ocorre por convecção do fluido qiiente a T^ j para uma face da parede a F^i, ^x>r

coiïdiição através âa ?^a%cte, e por convecção Bwwnente da outra tsoe, da ^rede a T^ paya o fluiíto a T^, ^ .

do calor, equação (5,17):

(6,1)



Portanto, pela equação (5.2), conclui-se que, na condução unidimensional em regime permanente, msma parede plana,

sem geração de calor, o fluxo de calor é uma constante independente de x. Se a condutividade térmica do material da

parede for constante, a eqksaçâo pode ser integrada duas vezes para se ter a solução geral:

T(x) = C,x + C, (6.2)

A fim de se obter as constantes de integração, Cj e C^ é necessário a introdução das condições de contorno. Adota-se

condições (te primeira espécie emxsa ffeemx^ L, ese tem

el, l <- £ \Jtdf/ ~ Jlí,2

Aplicando-se a condição em -e aa ff. na solução geral segue-se que

\! s= C)L + C; = CjL + T,j

e neste caso

í.2 ss,Í

= c^

Fazendo as substituições na solução geral, a distribuição de temperatura fica:

f.l ~ SLS,lf~t ~r 1S,1 (6.3)

Este resultado mostra, evidentemente, que. na condução unitjimensional, em regime permanente, numa parede plana.

sem geração de calor e com a condutividade térmica constante, a temperatura varia linearmente com x

Agora, com a distribuição de temperatura, pode-se usar a lei de Fourier. Equação (51). para determinar a taxa de

transferência conduíiva de calor. Isto é:

1,1 ~ ís,3. (6,4)

Otoserva-se que A. a área da parede norma/ à direçâo da transferência de calor, é uma constante indqsendente

áe x. O fluxo áe calor é então:

= '7 (T,, - T,,,) (6.5)

constantes,

(6.4) e (6.5) indicam que a taxa de transferência de calor q^ e que o fluxo de calor, q"^ são

tdependeníes de x

parágrafos anteriores usou-se a abordagem padrão para resolver os problemas de condução. Isto é.

a solução geral para a distribuição de temperatura foi obtida pela resolução da forma aprophada da

onduçâo d e calor Apiicou-se então as condições <Ss contorno para obter-se uma



(6.2),

Neste ponto, oteserra-se um cooceiío mmto imïKïrtajïte sugerido pela equação (6,4). Em particuíar. o que

e a

(6.6)

'i,J ^s,2
(6.7)

A aiialogia eiïtre as Equações (6,6) e (6.7) é óbvia. Uma resistèacía ténnica também pode ser associada à transferêíiaa

(6.8)

;! ~ CO

(6.9)

,1 ._ *s,l •a°o.2

,J sw,2

,1 *'s>,3

-h —+



l^.~~.^.y'i -

if.rad ~

^r<s(ï /Í.A
(6.13)

onde hy está definido pela equação (4.9), As resistências radiativas e convectivas da superfície atuam em

paralelo, e se T^ = T^ , as duas podem ser combinadas para se obter uma resistência única efetiva, da

superfície.

6.1.3 - A Parede Composta

Os circuitos térmicos equivalentes também podem ser usados no caso de sistemas mais complicados,

como por exemplo, as paredes compostas. Essas paredes podem envolver qualquer número de resistências

térmicas em série e em paralelo, em virtude de camadas de matérias diferentes. Consideremos uma parede

composta em série, conforme a Figura 6.2.

",/

T.,,

* * * *

Fiuiáo quente

T..,, h,

kA

A- •

LA
•4' »

l2'^:<:

tjÍà^;

^IÍS?.
^;^'J;;.".P>

T,

kc

c

LC
4 ""•"—— ^

00.4

L,

Fluido frio

T^4^l4
L.

A, k,A k,A k^Â h,A

",/ s, t s,4 w.4

Figura 6.2 • Circuito térmico equivalente para uma parede composta.

A taxa de transferência unidimensional de calor, neste sistema, pode exprimir-se por:

w,} Jtw,4

qs = ^r (6.14)

onde T^ j — T^ 4 é a diferença global de temperatura e o somatório envolve todas as resistências térmicas.

Então:

m,l JLw,4

(!x =
[(llh,A) + (Ljk.À) + (£»/A^) + (Ljk.A) + (l/h,À)]

(6.15)
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De outra masieira. a taxa de ü-ansfeTência de calor pode relacionar-se com a difereaiça de temperatura e com a

resisíêïKia associada a cada eleme&to Por exemïáo

(6 t6>

62

m,J Ai,J Aï,; a7 _ JÍJ - s í

'A "-1

Nos sistemas compostos é mmías vezes convemente üabalhar com um coeficiente yiohal de transferencia de

á àa lei de Newton do resfriamento Assim

(6 17)

de transferência de calor está relaaoiiado a

e. pelas equações (5 20) e (5 231 vê-se que VA = l/R^i Então. na parede composta da figura

(6 i8)

é a

(520) e (5 23>. vê-se

,A [(l h,) + (L, k,} + {L, k,) + (L^ k,) + {} h,}\

As paredes compostas

aparecem ïsa Figura 6 3

is á

â âireçâo x sejam

ásfiïïeiü um míervalo

crescem com o íp»í

(6 19)

ser caracterizadas por configurações do tipo séne-paraieío Conforme as

de calor seja. neste caso. bidúnensional. é muitas vezes razoável admiür

ipótese, podem ser usados dois circuitos térmicos diferentes No caso <a'

x s^srn isoíérmicas. enquanto no caso fb) adnute-se que as susperficies

Resultados diferentes se c^ém para Rtot e os valores correspondentes de q

taxa real de transferência de csáoï As diferenças entre estes valores.

então os efeitos toáimensionais se tomam maïs sigmficaüvos



65

LE_

kE

E

..,..ï^.^ï^......................

.::.b, F

TïT

ka

H
T;

_£3_

k, (Al 2)

(i>-W-°

Ti

Ls_

ka(A!2)

(a)

_4_
kF(A/2)

-^-oJ

Js_

*»

w
La
(A

/L-

La.

2)

)

—O T2

k^A/2) k^A.2) k^(Al2)

(b)
Figura 6.3 " Circuitos térmicos equivalentes suma parede composta em série-paralelo

Embora até agora não tenha sido mencionado, é importante observar que. nos sistemas compostos, a queda de

temperaíara numa mterface de doas materiais pode ser apreciável, Esta modificação de temperatura é atnbmda ao que

se conhece como a resistência de contato térmico, Rf,c. Q efeito açssscs na Figura 64, e para uma área unitária da

a resistêïïcia se define como:



(6.20)
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T,

superfície.

ttansferêficia

àe coníaío fímta se àsve prisdpahïfâate aos efeitos da mgosídade da

entremeados poï vales que, na maioúa dos casos estão cheios de ar. A

coütàiiçâo através ââ área Teal de ccmtato e à coüdução e/ou â ndia^o através

considerada como âuas resistências em paralelo: a que pmvém dos pontos

>. Â área de contato, nos casos tipcos, é pequena e, especialmente nas

importaaíe à resistência é a provenáeaíe dos vales.

a c'

das supefícies em coatato. A resistônda de contaío

respeito, a

através dos vales e, por isso, aumenta a ïesistêacia âe

^ os

pode ser obserrado na Tabela 6. la que apreseaía míerralos

vácuo.

o

aparece na

com os resultado® Tabela 6. l, muitas apücaçoes esvohrem o contoío eatre

míersticiais (eiíchúsentos), Taifâla 6.2.

os vales entre as superfícies em

térmica se}a msáoï que a ao ar provocará uma
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apropTfâdos para este fim são os metais moles e as graxas térmicas. Os metais que inchiem o índio, o chumbo. o

estanho e a prata, podem ser mservSos como uma folha delgada ou então aplicados como película delgada de

revestünesaSo a um dos compaoentes da mterface. As graxas térmicas, com base em süiccnie, são atrativas pois têm a

capacidade de encher compietantcníe os mterstícios com um material cuja coadutividade tCTmica chega a ser 50 vezes

maior qvss a do ar

Tabela 6. l - Rjesistênda térmica de contato (a) em interfaces metálicas sujeitas a vácuo e (b) em interfaces de alumüuo

(mgosidade su^rficial (te 10 um (Ra), 10 N/m ) com vários fluidos interíàciais [l]

RESISTÊNCIA TÉRMICA R\, x IO4 (m'.K/W)

(a) Interface à vácuo
Pressão às coníato
Aço Inoxidável
Cobre
Magnésio
Alumímo

100 kN/m2
6-25
1-10

1,5-3,5

1,5-5,0

10.00 kN/ïir
0,7-4,0

0,1-0,5

0,2-0,4

0,2-0,4

(b) Fluido Ïnterfacial
Ar
Hélio
Hidrogênio
Óleo de sihcone
Glicerina

2,75
1,05
0,720
0,525
0,265

Tabela 6.2 - Resistêocia ternura de ijaterfaces sóüdo-sólido representativas

INTERFACE R\c x 10'(m-:.K/W) Fonte

Chip <te silício-alumímo esperilh^io ao ar (27-500 kN/m)
AÍumuüo-alumímo com enchünento áe película de Índio (-100 kN/m )
Aço laoxidável-aço inoxidável com enchimento de película de índio
(~3500kN/m2)
Alumíaio-ahmunio com rcvesümeaío m^áüco (R?)
Alummio-ahmuoio com graxa da Dow Comuig (~100 kN/nr)
Aço inoxïdável-aço inoxidável com graxa 340 da Dow Conúng
(3500 kN/m2)
Chip de silído - alïammo com 0.02 mm de epoxi

0.3-0.6

-0.07

-0.04

0.01-0 l

-0.07

-0.04

0,2-0.9

0.025-0.14

[2]
ÍU]
[13]

[4]
[1,3]
[1.3]

f5]
[6]

peïa soiàa

ongmaise

partir de

soldas, também

Diferentemente das interfaces mencionadas, que não são permansntes, muitas mterfaces envoh^em juntas

ligadas. A Junta pode ser formada por uma resina epoxi, ou por uma solda mole rica em chumbo ou

mais dura de uma liga com a de ouro e estanho Em virtude de resistências interfàciais entre os materiais

os materiais de ligação, a resistência térmica real de uma junta é maior que o valor teórico {L/k} calculado a

L e da cossàaïiviàaàe térmica k do material àa. junta. A resistência térmica de juntas a epoxi, ou a

é afetada de forma adversa por vazios e fendas, que se poetem formar durante a fabricação, ou como

do ciclo é térmico durante a operação normal.

EXEMPLO 6. l

Um Êaforicante de vanguarda de utüidsdes domésticas está propondo um modelo de forno de autoUnïpeza e qas ecvoh^e

umajasela composta enEtre a cavidade ao ÏOTQO e o ar ambiente. A janela composta é constituída por dois plásticos (A e

B), resistentes a alta temperatura, com as espessuras L^ =: 2La e condutividades téraúcas k^ = 0.15 W/m.K e ka = O 08

W/m.K.. Durante o processo de autoümpcza, as temperaturas da parede do forno e do ar no forno, T» e Tg, sSso iguais a



i, e Ur, e

.2

400°C, enqoasto a teiï^iemtGra (&> ar amNeme, T^ , é 25°C Os coeficiente de traasferência

o coeficiente às traitsferêacia cosvecüva,

aproximadameitíe iguais a 25W/m^.K. QaaÏ é a espessura máaima da janela, L =• LA+ Li

a temperatura na sapeificie extema da jaroela seja 50°C ou meaos? Esta tempenïtura, em virtude de razões se

numa composta, e as

T, = 400°C
hr ^ 25W/m2K

T, = 400°C
h, ^ 25W/m2K

i

n

J

t (
B, ke =0.

A,kA-0.15W/m,?

l

2

3

4 - A sbsoTçâQ de radiação ao mtehor ao material da janela é áesprezivel; então não há geração iníema de calor (há

veriíacando-se cpie a resistência ao íïuxo de calor está

à convecção e à radiação na superfície interna, Assim, o

LA/ÏCAA LB/ksA l/hoA
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Uma vez que a temperaüxra da superfície externa da janela, T^ é dada, a espessura da janela pode ser ofcíida

aplicando-se um balanço de energia a esta superfície. Isto é:

^ = ^«f

ou seja, a taxa de energia afluente é igual à taxa de energia efluente. Com Tw = T<, e usando-se a equação (6,19):

T - T
d Jl.,9

e oeia (6.8):

"e ^Jt s,e

A resistência térmica total entre a cavidade do forno e a superfície externa da parede incim uma resistència efetiva

à radiação, que atuam em paralelo na superfície da janela. e as resistências à condução dos

—l

+ +_"á_+.^L

IA^ ^B

ou

i, + A,

+ ^A- + -^B-

*< ' 2k,

Levando as expressões ao balanço de energia, vem;

ïfffjl,tf - 1»
(h, + h,)-' +(L,/kJ+(L,/2k,)

resolveodo-se em LA.

(l/h,)(T. - T ,)/(r.,» - r.) - (h, + h,)''

(l/k, + l/2k,)

nl.^(4w-50}
50-25

+ í/ff.

Uma vez que Ly = 2L^ = 0.0209 m

L =SL^+ LB= 62.7 mm

Comentários: A operação de autolimpeza é um processo transiente, no que se refere à resposta térmica da

janela, e é possível que não se atinja o regime pennanente no tempo necessário á limpeza. No entanto, as coiidições em

regime permaaeníe üidicam o vator máximo possível de r,,;» e por isso são bçm apropriadas para o cálculo do projeto.
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Lei de Fourier

6. l - Admiüij a condução às calor, em regime pennanente, no sólido com simetria cilíndrica que aparece na figura

, a curva,



71

6.2 - Um cano de ;. com raio externo r^ tem a temperatura Ts. O cano tem uma camada

térmica, com o raio externo r 2 e temperatura T 2. EsqasïsssSxzar a

T-r, ao isolamento, no caso de uma transferência de calor em regime

;edades QOtostanïes. Apresentar uma explicação resmnida Í^K justifique a curva

6 3 - No sistema esquematizado na figura seguinte, há condução de calor em regime pennanente. sem geração de caior

A condutívidade térmica é 25 W/m.K e a espessura L é 0.5 m.

T.

grandezas desconitecidas em radia um dos casos da tabela seguinte e esquemaíizar a disüribuiçâo

caso, fazendo a indicação da direçâo ao fluxo de calor

CASO Ti T,

dT/dx
(K/m) (W/m2)

400K
100°C
80°C

30°C

300K

-5°C

-250

+200
4000
-3000

Propriedades Termofísicas

cüisdro maciço de compmneato 0. lm e diâmetro 25 mm está bem isolado na superfície cilíndrica e as duas

mantidas a 100 e 0°C respectivamente. Qual a taxa de transferência de calor através do cümàro se ele for

por (a) cobre puro, (b) liga de ahimúúo 2024-T6, (c) aço moxidávei AÍSI302, (d) nitreto de silicio. (e)

^carvalho), (f) magnésia a 85% e (g) vidro pyrex'7

65 - O vidro traseiro (te um automóvel é desembadado peïa passagem de mna corrente àe ar quente, a 40°C, sobre a

sua facs íaíema, o coeficiente de convecção associado é 30 W/m .K, Em conáições nas quais a temperatura do ar

ambiente externo for de -10°C. e o coeficiente de convecçâo associado à troca témúca na face externa for 65 W/m" K.

quais as ísmperstsrss àas superfícies interna e externa do vidro? A espessura do vidro é 4 mm.

6,6 - Nimi certo processo às fabricação, uma película transparcníe é aplicada a um substrato, conforme está ilusüado

na



Lf=

kf^

Ls = 10 mm

50 W/sT.K e T, ^ 30°C Calcuíar o fluxo de calor q"ü

ar entre e!as, com espessura às 7 mm. A }ane!a separa o ar do âmbiezste iaíemo. a 20°C, do ambieníe extenso, a -10°C

cossyectsvo é 10 W/m2.K. e o

âa janela, com 0.8 m (fe comprimeïiío e l

que o ar entre os viíâros esteja

=0.3 mel.c==0.15 n

Ls =0.15 m, mas a

^=20

'l _ !
/B '•

T,3.0
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Resistência (te Contato

69 .

convectivo no lado do

óxido de beríüo no

espessura no lado do li

6 10 - um ci

sqsara gases de combustão, a 2600°C, de um refrigerante líquido a ÏOO°C O coeficiente

gás é 50 W/m ,K e no \aâo líquido. 1000 W/m^.K., A parede é composta por uma camada de

gás, com 10 mm às espessvaa.. e uma chapa (te aço inoxidável (AIS1 304) de 20 mm de

». A resistência aí contato entre o óxido e o aço é 0.05 m .K/W, Qual é a perda térmica por

do composto? . f.sqosssatíz.ai a distribuição de temperatura, do gás para o líquido,

áe um modo que. em regime permanente, toda a potência dissipada se

; fluido na qual h = 1000 W/m.K. e 7^ = 25° C O chip está separado

2 mm de espessura, e a resistência térmica de contato na interface chip-

ahynijuo é 0,5x10" m^.KAV-l ™2

A área supeïficia! ao chip é àe

máxima permissável no chip?

Cobertura áe ahunínio

Chip

mm e a temperatura máxima admissível é 85 °C. Qual é a dissipação de potência

6.11- Num único circuito míegrado (chip) podem ser colocados aproximadamente 10 componentes eléü-icos discretos.

com uma dissipação do calor gerzào eletricamente tão alta quanto 30.000 W/m O chip, cyae é muito delgado é

res&iado coiïvectivameníe na sua superfície externa, com hs = 1000 W/m ,K e T^y = 20a C . e está montado numa

placa de circuito em oontato com a sua face interna. A resistência térmica da contato entre o chip e a placa é 10

m .KAV. a espessura da placa é La = 5 mm e a condutividade térmica J^ = l W/m.K. A outra face da placa está

exposta w ar ambiente, no qual k, = 40 W/m ,K e T^; = 20° C.

(a) Esquematizar o circuito ténnico equivalente que correspoaáe ao regime permanente. Indique as resistências.

(b) Em condições de regime permanente, com a dissipação térmica do chip q c ^ 30.000 W/m", qual é a temperatura do

chip?

no. ff f "tí

-^ Chip q c. Tc

Resistência térmica (te contato, R t.c

"^ Placa de circuito, ke

Ar T.,,, Â,
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Trabalho é definido como energia em transição não associada com transferência de massa e devido a uma

que não seja temperatura. A similaridade entre esta definição e aquela para calor é óbvia

dois meios peios quais um sistema pode trocar energia com a vizinhança; calor ou trabalho Se a

for uma diferença às temperatura. então a energia trocada será calor. Se for outra motivsrçâo

trocada será chamada trabalho.

pontos discutidos na definição (te calor se apücam na definição de trabaUro Trabalho é energia

frontemi; esta eisergia n^) jwde sés' armazenada como trabaïho. Energia transferida como trabalho não

com transferência de massa. O fato de que trabalho não é energia amiazenada ou possmda por um

de controle, significa que este não é uma propriedade Desta forma, o ü-abaiho é uma função do

segue quando muda de estado e usa o símbolo SW para indicar mn mfinitésimo de tmbaiho.

esta diferencial mexaía é integrada pesa fornecer o trabalho transferia) durante uma mudança do estaàio Ï para

ou votume

> cie o

o 2.

lrr ï (71)

1^2 representa a quaníicbde de trabalho executado pelo, ou sobre, o sistema quando este muda àa

pode-se notar que não íem sentido escrever-se o resultado da integral como W^ "Wi uma

o trabalho do sistema nos estados l e 2.

de sinais adolada umversalmente, trabalho é positivo quando produzido pelo sistema (energia

quando realizado sobre o sistema (energia entrando no sistema) de modo otoedece uma

adoíado para cater. A explicação j^ia esta convenção de baseia no fato de que é desejável

calor (calor positivo) e produza trabalho (trabalho positivo). As unidades para trabalho são

unidades às energia e são as mesmas empregadas para calor.

energia transferida como trabalho é definida como potência. W Portanto:

(7.2)

de potência é o watí, o qual é equivalente a t joule por segundo. Note também que as unidades para

transferência de calor são idênticas (watts, qmlowatts, etc.) mas não é termodmamicamente correio

se referir à taxa de transferência de calor como poíência,

7.1.1 -

Nos cursos de Física e

percorrida na direçâo (te força, ou

mecânico é calculado como o produto da força pela distância

dos vetares Fe iSS



CoatEïdo. o proásto A.àS rqsreseaía a muíte^a cie volume ao sistema, âV. de modo que

} l

o sistema,

(7.3)

(74)

(7.5)

o processo,

ser a mesma que aquela na froTiísira: as

condição de quase-equüíbrio e concluir-se

(7.6)

existir uma vez que o

estado l e 2. a magniíiide do trabaïiio seria diferente, novamente ilustrando que o trabalho é fímçâo ao caminho

Figura 7, l - Diagrama pressâo-voiimie mosü-an<âo a üabâüiojï^para um prwesso eb qua^-equilibno de um estado l

em Aagramas como o 7.1 éútii
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i 7-1

Gás está contido num ciliiïdro retido por um pistão movei, conforme mostrado na Figura E7 l O volume

micial é de O.OOOlm. a prfâsâo úucial é de 1,0 MPa, a temperatura inicial é de 25°C e a constante específica dos

gases. J?, e' ïgnal a 0.297 kJ/kg.K. O gás obedece à ecpiaçâo cte estado dos gases ideais, FV=MR7 O gás se expande

para um volume de O.OOlm em processo de quase-equilibrio. (te moào que o produto PV = constante (um processo

isotémuco)

Gás
Estado l 'l

TT
, ; i
\ i-.
l
l: :'

;;
1_^

Figura E7 l - Expansão de um gás iáeal num cilindro

Pistão
Estado 2

de gás contida no cilindro

(b) Qual o írabaüïo realizado com a expansão do gás

Solução:

Escolhe-se o ^as como o sistema. Os índices Ï e 2 representam o estado inicial e final respecüvamente, Lembrasdo que

l Pa ^ Ï N/m às modo que o produto de P e K com P em küopascai e V em metros cúbicos. tem-se a unidade

resultante em kilosewtOD-meíro ou küojoules.

(a) A equação para um gás ideal poâs ser empregada para detemúnação da massa

l" ï _

(b) Uma vez qoe a fronteira do sistema, a^acente ao pistão, se move, e há uma força na direção do movimento agindo

nesta mesma fronteira, sabe-se que existe trabalho envolvido, Este trabalho pode ser calculado integraodo-se pdV

porque este é um processo à& quase-equilibrio e a relação entre Pe Vê conhecida. Portanto tem-se:

2

lfr 2

^P,V^P,V,.

1F l

lr l dV =P,V, | ^ =P^ (In V, -In V,)



irr 2 ~ Jt r j

/^ ï

Comentário: O teabalho é positivo em sinal o que indica trabalho realizado pelo sistema (sobre a vizinhança) e

O psroduto

nesta íssssm

ser calculado como:

produto escalar entre "força" e

serão brevemente discutidos à frente

movimento normal da

a

dir&çâo normal á força

ï fronteira. Este poderia

lír 3

onde F, é a força às; cisalhamesío agmdo na fronteira em movimeaío e S é o deslocamento da fronteira, O trabalho em

1^2= - l jMÍ- (7,8)

l

onde Fé a tensão no arame elo comprimento do mesmo. O üratsalho realizado por uma froaíeira que se expandearame e

ou

iWí ^- l ff.dA (7.9)

í

onde a é tensão superficial (força/comprimenío) e Â é a área da superfície. O trabalho realizado por um fronteira sob

torção, como um erro

}rví=-

t

onde ré o iorque e ^é o deslocamento angular. O trabalho elétrico é calculado como:

2

lf72 --

(7.10)

(7.11)

çmàs ^ é o poteacial elétrico e Z a carga eíéfcrica. O trabalho magnético é daA> por:



1^2 (7.12)

oode ,4, é a pemieabüidade do espaço livre, ^ é a força do campo magnético e W) é o vetor de magnetização

(momento magnético dipolar por umdaáe íte volume)

Para maiores detalhes sobre estes vários modos de trabalho, existem livros mais especializados de

termodiaâiïüca [2, 3, 4 5] ou algum livro básico de Física pode também ser consultado. Devido à definição de trabalho.

somente forças agmdo na fronteira onde movimento ocorre podem causar trabalho. Forças agindo no interior do

sistema, as quais resultam da presença às campos não produzem trabalho mas a energia potencial associada à estas

forças conservativas d& campo devem ser incluídas na equação da primeira lei da termodinâmica.

7.1.3 - TrsbsSho SrreveFsível

Toáas as equações mostradas até este ponto, no texto, são válidas somente para processos reversíveis Por

exemplo, o trabalho realizado sobre um gás num psocesso de compressão em um cüindro poete ser corretamente

calculado por [ páV se o processo é reversível, mas se este for irreversível o trabalho certamente será maior do que

aquele calculado e seu verdadeiro valor não será facilmente calculado Há certas formas de trabalho mecânico

inerentemente irreversíveis, por exemplo, aquele devido a forças de fricção, Com relativa frequência as forças de

fricção podem ser computadas e o ü-abalho mecânico pode então ser calculado,

Outra forma às trabaUio irreversível é aquele realizado com pás rotativas, como ilustrado na Figura 7.2,

Neste caso o sistema consiste de um ^a& num tanque com volume constante. As pás não são parte do sistema. O

írabaiho é realizado psias pás sobre o gás porque o gás (sistema) exerce uma força sobre a fronteira (as pás rotativas) e

a fronteira está se movendo. O processo é portanto irreversível. Suponha que depois de acrescentar lOOkJ de energia ao

gás na forma de ü-abaüx? através da rotação das pás, o movimento seja mterrompíáo, Ê mconcehível que as pás

rotativas não pode ser computaáo p

é constante durante o processo. indicando que não houveintegral é zero, uma vez que o

Gás é o
sistema
(volume

constante)

Figura 7.2 - Trabalho realizado com pás rotativas

Gás e pás V
rotaüvas são

o sistema

'M-



Para oompuíar a magmtude

o eixo pa'0'pulsor, como

o iorque e o àËSÍQçsBaoesío

(testa forma, consiste de um

aquele realizacto pelas pás

apreseataçâo áa segmuâa lei da

e as

o

trabalho, as fronteiras do sistema pcxiem ser modificadas às moáo que ela corte

7.2(b). Neste ponto existe uma força (iorque) agmdo na fronteira móvel e se

conhecidos a magnitude do trabalho mecânico pose se? calculada. O sistema.

às rotativas, mas sob condições estáveis o trabalho realizado pelo eixo é igual

is. Uma discussão mais detalhada sobre este assunto será realizada após a

em àsïs volumes poï um diafragma como mostrado na Fïgura E7-2. No esíado

contém um gás, enquanto a da ciireita está compleíamente vazia. Se o

estado final o gás ocupe todo o volume, quanto trabalho é lealsz&ào sobre ou peÍQ

iniciai a

é

Ki^IiCI):EtI^1intlIi:4^ïFÍSiï^RS5^aBSiï5UWkU^kl^^
!:l^ë7tïyS''F^'J: ^"^Ï^-U iï'[f4lFÏIïftu^Lt^j^|3É?IImSïii^^L^^^^^Q="^^-L^J'^;'!^r^^ 'i^=t^-

Figura E7.2 - Tanque rígido só estado imcial

Solução;

Assumindo-sê que o sistema seja o volume completo dentro do tanque, poáe-se argumentar que somente a massa

contida dentro da fronteira é a massa do gás. E neste caso a fronteira não se move, portanto nenhism trabalho é

realizado pelo sistema. A coQclusão é que iW^ = 0.

Se COT outro lado assume-se que o sistema seja o gás, isto é, a câmara esquerda, vê-se que a fronteira do

sistema se move e poàasna se pensar em mtegrar pdV para cálculo do trabalho. O uso deste procedimento não é válido

neste caso porque este não é um caso às um processo de quase-equihrbrio, Haveria muita dificuldade em se defimr, por

exemplo, a pi%ssão na frocteira em movimento, uma vez que ela se move muito rapidamente durante a expansão. De

fato. não há força alguma se oponào à expansão, o que leva novamente à conclusão de que não houve trabalho

reversível sçsàxzaào pelo gás. Portanto, tem-se Bovamente iWs =• 0.

O primeiro princípio a termodinâmica estabelece que: durante qualquer d cio percorrido por um sistema, a

integral cíclica do calor é proporcional à integral cíclica do trabalho.
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Para ihistrar este princípio, cemsíáeara-se COHM) sistema o gás ao recipiente mostrado na Figura 8. l.

w w

Figura 8.1- Exemplo às um sistema percorrendo um ciclo

Permiíe-se ao sistema completar um ciclo composto por dois processos, No primeiro, trabalho é fornecido ao

pás que giram à msàiàa que o peso desce. A seguir, o sistema volta ao estado inicial pela transferência de

sistema, até que o ciclo seja completado.

Historicamente, o trabaüïo foi medido em unidades mecânicas, dadas pelo produto da força peisi distância.

como por exemplo, em qmlograffla força x metro ou em joule, enquanto que medidas de calor eram realizadas em

térmicas, como a caloria ou a quüocaioria. As medidas de trabalho e calor foram efetuadas, durante um ciclo.

variedade de sistemas e para várias quantidades de trabalho e calor Quando as quantidades de

foram comparadas, verificou-se que elas eram sempre proporcionais. Obserraçôes iguais a essas

U)

. denominado integral cíclica do calor transferido, rqpresenta o calor líquido transferido durante o

a integral cíclica do trabalho, representa o trabalho líquido durante o ciclo e J é um fàíor de

O símbolo

ciclo, e

unidades ïrtiiizadas para o trabalho e calor.

A base de todas as Jeis da natureza é a evidência expenmental. isto é verdadeiro também para o primeiro

as experiências já efetuadas provaram a veracidade, díreta ou indiretamente. deste

Confonïïe discutido aüteriormente, a unidade de trabalho e calor, bem como para qualquer outra forma de

energia, no Sistema Iníeniacioiïal de Unidades (SI), é ojoule. Dessa maneira, nesse sistema, não necessitamos do fator

de proporcionaüdade Jr, e íXïcfe-se escrever a ecfuaçâo (8. l) na forma:

^ÔQ = ^ÔW (8.2)

que tem sido ccmsiderada como a expressão básica do phmeiro princípio da termodinâmica para ciclos.

A equação (8,2)

vezes, eníretaiito, estâ-se

o primeiro princípio da tennodiaâmica para um sistema durante um ciclo. Muitas

somente num processo, e não no ciclo todo. e por isso considerar-se-á o primeiro



84

princípio da termodinâmica para um sistema que passa por uma mudança de estado. Isso pode ser feito pela introdução

de uma nova propriedade, a energia mtema, cujo símbolo é E Considere um sistema que percorre um ciclo, mudando

de um estado l ao estado 2 pelo processo A e voltando do estado 2 ao estado l pelo processo B. Este ciclo é mostrado

na Figura 8.2 que é um diagrama pressão (ou outra propriedade intensiva) - volume fou outra propriedade extensiva)

p f ^-, - ^2

Figura 8.2 - Demonstração da existência da propriedade termodinâmica E

Do primeiro princípio da termodinâmica, equação (82):

- ^w

Considerando-se os dois processos separados, tem-se:

Jse,+js&=fs^+j5^
! 2 l 2

Considerando-se agora um outro ciclo, com o sistema mudando do estado l para o estado 2 pelo processo C e voltando

ao estado } pelo processo B. Para esse dclo pode-se escrever

}5&+j8& =j8^+j8r,
1213

Subtraindo-se esta equação da anterior, tem-se:

2222

JS^-fSfc =j8y,-Jô^
l ï

Reordenaník^se:

^(SQ-SW), =\(Ï,Q-Ï,W), (")
/ í

Visto que A e C representam processo arbitrários entre os estado l e 2. conchu-se que a quantidade

(SQ - SW ) é a mesma para todos os processo entre o estado l e o estado 2. Assim, (&Q — SW ) depende

somente dos estados inicial e final e não depende do caminho percorrido entre estes dois estados. Conclui-se então que

(ÔQ - ô W ) é uma diferencial de uma função de ponto e, portanto, é a diferencial de uma propriedade do sistema.

Essa propriedade é a energia interna do sistema. Representando a energia pelo símbolo E, pode-se escrever:



(8.4)

Observa-se que. sena) £ uma propriedade, sua diferenciai é escrita dE Quando a equação (8.4) é mtegrada. de um

estado iniciai Í a uma estado final 2. tem-se

;V2 - s~íl ~~ J^I~rlyv 2 ^° •

oiide y Q^ é o calor transferido para o sistema durante o processo do estado l ao estado 2. E] e £; são os valores

ímcia! e final da energia E do sistema e f¥j é o trabalho realizack) pelo sistema duraaíe o processo

O sigmficado físico da propriedade E é o de representar toda a energia de um sistema em um áaào estado

Essa energia pode estar presente nvssã muitipücidade de formas, tais como: a energia cmética ou a energia potencial

ao sistema em relação a um sistema de coordenadas, energia associada com o movimento e posição das moléculas.

eiïergia associada com a esmitura ao átomo; energia química, tal como se apresenta num acumulador; energia presente

num capacito! carregado, ou sob várias outras formas. No estudo da termodmâmica é conveniente considera-se

separadamente as energias cinàica e potencial e admitir que as outras formas de energia d sistema sejam representadas

por uma propriedade chamada eneTgia interna, Adoíando-se o símbolo U exclusivamente paia a energia interna, pode"

se escrever:

E = Energia Interna + Energia Cinética + Energia Potencial

O motivo para esta separação é que as energias cinética e potencial esï&o associadas ao sistema de coordenadas

que se escolhe e poàsm ser àstermmsàas pe!os parâmetros macroscópicos de massa, velocidade e elevação. A energia

interna U inclui toàas as outras formas de energia do sistema e está associada ao estado termodinâmico do sistema.

Como cada uma das psscçias é um íimçâo às ponto, pode-se escrever:

dE= dV + â(EQ + à(EF) (8.6)

O primeiro princípio àa termoditiâmica para uma mudança de estado de um sistema pode, portanto. ser escrito:

ÒQ = au + ^a + d(EP) + W (8.7)

Verbalmente, essa equação estabelece que: quando um sistema passa por uma mudança de estado, a energia

pode cruzar a frosteira na forma de calor ou üabaïho, e cada um destes pode ser positivo ou negativo. A variação

líquida <Se energia (to sistema será iguai à transferêDcia líquida de energia que cruza a fronteira do sistema. A energia

do sistçma poàs variar por qualquer uma das três maneiras, a saber: por uma variação àa energia interna, da energia

cmética ou da energia poíencial Como a massa às um sistema é uma quantidade fixa, também pode-se afirmar que

uma quantidade de matéria pode assumir três formas de energia " energia mtema. cinética ou potencial.

Este parágrafo será conclmdo d&duzindo-se luna expressão psrz as energias cinétíca e potência! <te um

sistema. Considere, primeiramente, sistema que está inicialmente em repouso em rçiasfâo a um referencial fixo à

superfície da terra. Aplica-se uma força externa F horizontal sobre o sistema, admite-se que ocorra um deslocamento

dx na dú-eçâo da força e que não haja transferência de calor nem variação da energia interna. Como não há variação de

energia potescial, o primeiro princípio pode ser simplificado para:

Mas



Assim

Integrando-se, obtém-se

EC

£C=0

referência. Deixa-se atuar sobre o sistema uma força vertical

a uma velocidade constante, â& uma quantidade dZ. Admite-

nem

-se

(EP)l

<EP), ï 's

to-se que § não varia

Ïj = mg(Zj-.

que é razoável para

Iníegramlo-se, para uma mudança do estado l até o estado 2. com ^ constante, íem-se

'2 ~ ^i ~~ ^3^ l + +

Substituindo-se aquelas expressões da energia cinética e potencial da equação (8,7), tem-se:

+ + +

Adnuímcb-se que g seja constante e integrando-se a equação aaíerior. obíém-se:

1^2 +
Tï - v2
ï ~ r l

+ ï ^l/ ' Ïrr ï

(8.9)

(8.10)

Ul)

sistema,

Três observações pcxtem ser feitas com relação a esta

pode-se escrever o primeiro

equação A primeira é que a propriedade

para uma mudança de estado. a equação



(8.5). Eaíretaaío, ao mvés de utilizar-se essa

cméüca e a energia

E, vm-se que é mais coiïvenieníe

Em geral, esse será o procedimento

que as equações (8.10) e (8,11) são. de fato, o enunciado da ccmservaçâo da energia

ao sistema é sempre igual á transferência líquida de energia através da frontemi do

). Isso é um pouco parecido com uma conta conjunta que um homem pode fazer

dois caminhos peïos quais os depósitos e as retiradas poàsm ser feitos, quer pelo

ssmpre refletirá a importância Ííquida das traiïsações. Analogsmente, existem (tois

modos péios quais a energia pode ser tra&sferida pela fronteira ao sistema, seja como caloï ou trabalho e a energia do

da traasferêfflcia líquida de energia que ocorre na fronteira ao sistema, O conceito de

A

A variação

sistema na

com sua esposa

da energia

; calor e

caso

suâher e o

o ô que

paia. as

(8.10) e (8.11) somente podem fornecer as variações de energia

não consegue-se obter os valores absolutos destes quantidades. Se

;rgia cinética e potencial, precisa-se admitir estados de referência e

Deste modo, a energia cinética de um corpo imóvel em relação à

energia potencial é admitia) nulo quando o coïpo está numa cota de

necessita-se de mn estado às referência para atritxúr-se valores

cmêüca e

paraasoutms

u é a energia

, peio mesmo motivo,

,0

extensiva, visto que ela depende da massa do sistema, As energias

são propriedades extensivas.

ds uma dada massa de uma svtostâsscia. Segundo a convenção usada

w designa a energia míema poï unidade de massa. Pode-se dizer que

fez-se ao caso do volume sspeciíïco. Contudo, como o contexto usualmente

interna específica) ou a U (energia interna total) usar-se-á simplesmesíe a

No capítulo 2 observou-se que na ausêscia de efeitos de movimeüío, gravidade, superficiais, eletromagnético,

o estado de uma substância pura é deíerminado por duas propriedades imtependeníes. E mmto expressivo que, apssas

destas limitações, a energia interna é uma das propriedades independentes ás uma substância pura. Isso significa, por

exemplo, que se especificar a pressão e a energia interna (com referência a uma base arbitrária) do vapor

supSTsqãeciào, a temperatura também estará âeteraunada.

Assam, numa tabela às propriedades termodmâmicas, como as tabelas de vapor às água, os valores de energia

intôraa podem ser tabelados justamente com as outras propriedades termodinâmicas. As Tabelas A. i. A.2 e A.3 listam

3 energia interna para estados saturados, inclumdo a energia istema do líquido saturado («/) e a energia mtenia do

vapor saturado (ssg). Os valores são dados reiatívamente a um estado de referência aïbrtrário o qual será discutido

posteriormente. A energia interna de uma mistura líquido-vapoï, com um dado titulo, é calculada do mesmo modo que

aquele utilizado para o volume específico, ou seja:



Ü^Üf^-Vg ou mss

Dhddmcto-se por m e mtroduzáado-se o título x, tem-se:

M=fJ^M/+.

H ss Uf

Por exemplo; a energia iateraa específica do vspos à pressão de 0,6 MPa e título de 95% é calculada da seguinte forma:

u = M/+XM^ = 669,9 + 0.95(1897.5) = 2472.5 kj/kg

l

Um fluido, contido num tanque, é mcmmeníadk) por um agitador, A trabalho fornecido ao

é 1500isJ. Coasideraiido o tanque e o fluido como sistema,

agitador é 5, 900 kj e o calor

minar a variação àa energia

Como não há variação eisergia cmética ou potencial, a equação se reduz a

lOkg e mn tanque contendo 1001% de água.

estão à mesma temperatura (estado Ï}, A pedra

seja igual a 9,80665 m/s , determinar áU,

(a) A pedra

(b) Á pedra

(c) O calor

{estado 4).

{estado 2)

{estado 3)

Do primeiro prmcípio:

Q^ÂU-^AEC+AEP^

os termos da equação devem ser cada mudança



a) A pedra está quase a penetrar na água.

mesma, dsrante sua qïieda, conclui-se qi?

,e, =» ,^ = o

primeiro pTmcípio se reduz a:

'•mg(Z^

= ÍOkg x 9 80665m/s2 x (-10.2m)

-1000J="lkJ

Aílmittnáo-se que não houve transferencia de calor para a pedra ou da

esta mudança de estado:

yr s

que a pedra e a

íiaham imdaimeaíe, coocliu-se que a eiïsrgia mtema finat áeve ser iguai a imcial, ou seja, AU == 0 durante to<to o

processo. Portaato, aesíe caso:

3'F 4

3^-4

Ao se analisar tipos específicos de processos, frequentemente enconíTa-se certas combmações às propriedades

de estado. Para mostrar uma

situação em qae isso ocorre, considere vm sistema que passa por um processo quase-estático à pressão constante, como

o mostrado na Figïira 8.3

Figura 8,3 - Processo quase-estático à pressão constante.
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eíiergias cinética ou potencial e que o único trabalho realizado durante o

fronteira. Considere o gás como sendo o sistema e apiicassào-se oa movimento

8,11), tem-se:

,Q,=V,-Ü^,W,

O trabalho pode ser calculado pela expressão:

2

ff l ~~

/

Como a pressão é constante,

2 r l

& -^,-^,+p^- Pl^

=(U,+p,V,)-(U,+p,V,)

Verifica-se que, para esse caso muito restrito, a transferência de calor durante o processo é igual à variação da

quantidade U + pV entre os estados uücia! e final. Como tottos os elementos dessa expressão são propriedades

termoâmâmicas, fimções apenas ao estaík) à) sisíema, a combinação dos mesmos àeve sés apresentar obrigatoriamente

as mesmas características. Toma-se, portanto, convemente definir uma nova propriedade extensiva chamada entalpia,

S=VJfpV (8.12)

ou por unidade às massa.:

h = u -¥pv (8.13)

Como só çsso às eaergia mtema, pssàe-se referir à entalpia especíâca, A e à eiïtalpía toíai por H No entanto,

refere-se a ambas como eníalpa, já que o coníexío isdicará de cpial se traía.

Viu-se qae a íraasferêncm de calor num processo quase<"esíático â pr^^o címsíante é igual à variação às

eníalpáa e este mclm a variação de energia míema e o trabalho neste processo. Assim, o resultado não é, de modo

algum, geral e só é valia) para esse caso especial onde o trabalíio realizado durante o processo é igual à diferença do

prodtsto pV eaíre os ^íattos final e micial. Tal não seria verdaáeiro se a pressão não üvesse psmiaü^ido constante

durante o processo.

A miporíâiïcia e o uso da entalpia não estão restritos ao processo especial descrito acima. Ouü'os casos, nos

quais a mesma combinação de propriedades u +pv aparece, serão desenvoïvidos mais tarde, oïsàs se discutirá a análise

do volume àe coníroie. A rszâo para introduzú-se a entalpia, neste ïM)nto, é que enquanto as tabelas de vapor contém os

valores da eníalpáa e não os tia energia interna. Nesses casos é necessário calcular a energia úiteraa num estado

utilizaado os valores de eníalpia tabelados e a equação (8. 13).

O estudante fseq^satemsnts se confunde acerca da validade deste cálcuïo ao aoaüssr processos às sistemas

que não ocorrem á pressão cosstaate, Deve-se ter em mente que a entalpia, sendo uma propriedade, é uma função do

ponto e seu uso posa o cálculo da energia interna neste estado ïsSio está relacionado nem depende de qualquer processo

que possa estar ocorrendo. O estado de referência, nas tabelas de vapor d'água, é o à) líquido satumdo a 0,01 °C, onde



91

a energia interna recebe: o valor zero. Para fluidos refrigerantes como amônia, R-12 e R-22, o estado de referência é o

do líquido saturado a -40°C. Deve-se ressaltar aüida que, quando a entalpia e a energia interoa recebem valores

relativos ao mesmo estado de referência, como o caso de praticamente todas as tabelas tennodinâmicas, a diferença

entre a energia interna e a entalpia no estado de referência é igual a pv, Mas como o volume específico do tíquido é

muito pequeno, o produto pode ser desprezado diante dos algarismos significativos das tabelas. Este princípio deve ser

entendido, pois em alguns casos aquele produto pode ser significativo

A entalpui de uma substância. num estado de saturação e apresentando um certo título, é determinada do

mesmo modo que foi utilizado para volume específico e para energia interna. A entalpia do líquido saturado tem o

sünbolo hf a do vapor saturado A,, e o aumento da entalpia durante a vaporizaçâo A^. A entalpia. para um estado de

saturação, pode ser calculada por uma das relações:

h=(l-x)hf^xh^

A =h^+xh^

A cntalpia da água líquida comprimida pode ser obtida na Tabela A. l

Exemplo 8.3 ^
Um cilindro provido de pistão contém 0.5 kg <te vapor d'água a Ï^MPa e apresenta inicialmente um volume de O l

m3 Traasfere-se calor ao vapor até que a temperatura atinja 300°C, enquanto a fffessâo permanece constante.

Determinar o calor transferido e o trabalho realizado nesse processo.

Solução

Sistema; Agua interna ao cíündro

Estado inicial: pi, Vi e m portanto vj é conhecido e o estado l está determmado (com/»;, vj verific|ue na região de duas

fases das tabelas de vapor ífágua).

Estado final: pz, T! assim o estado 2 está detennüiado (região de vapor superaquecido),

Processo: Pressão constante

Diagrama: Figura E8.3

l02

Figura E8.3 - Diagrama paia o exemplo 8.3

Análise: Não há variação de energia cinética ou potencial. O trabalho está associado a movimento de fronteira.

Admite-se que o processo seja quase-estático. Então, como a pressão é constante:
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fV, = \pdV = p\dV = /»(T, - ^J = m(p,v, -p,v,)
l l

portanto o primeiro princípio da termodinâmica fica:

;& =m(u, -u,)+^

= m(u, - uj + m(p,v, - p^v,) = m^ - h,}

Pode-se agora calcular empregando-se a energia intema ou a entalpia. Utilizando-se esta última:

v, = ÍI = -<u = ff.2 == OM1084 + x, 6.4614
rl ~ m 0.5 v" v'vv^vv- • "/"••"•

X, ~=- --^^-^-- =: y,

91 0.4614

h, = hf + x,h^ = 604.74 + 0.4311 x 2133.8 = 7.W.7

hz st 3066.8

,Q, = 0^(3066.8 - Í.W.7,» = 771 J kJ

,W, = mp(v, -v,)=0^x 490(0.6548 - 0,2) == 91MJ

Portanto:

U, - U ^,Q, -fV, == 77^.7 - 9LO = ÓSO.lkJ

8.5 - Conservação da massa e o vo/ume de controle

Considere o volume de controle mostrado na Figura 8.4.

p\
Frontar» do •atem a

SupwflcK (t» controte
//

A ^a^ //

Ë?^u^
m, = massa no inteflor do

J]\ ^*s^ wtunw d» controle
! \ j. ~ V* no instante í .•'?'*"i.{^' "' "°'""°" ^

'^B^S^A

m*»tmn= Ml + ®m<

a) Sutow e wlume de controle no inrtante í

[p
Fmntoim ito urtwn»

tl ~~'~~=™ïs~^^-—Sup»rfÍct»deoontmto

pt^>/L
^%^. .... \

^íi^Sf^l mf+«(s mMsa "° in*wwdo ^
fl ^S^.? volume de contiDle ^
^ no instante f + 6í ^

^
íâ^

Pi
m»Uwnt=mH-tí + &ml

b) Sirtnrrr » voluma d» controta no instanta t + B;

Figura 8.4 - Diagrama de mn VC, para análise da equação de conservação da massa aplicada a um VC
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Durasïíe o intervalo de tempo St, a massa âOT^ eníra no volume às controle e a massa am, sai cto rctôsmo. Além

de m,, a massa só interior do VC no início deste interyalo de tempo e de mi+s a massa ao fim deste

tssBpo. Poàs-se então rescrever a lei da conservação da massa do segumíe modo:

Massa que

entrou

Massa que
saiu

ou

Ara; + ôm-t = m^^ + Sms

Pode-se tombem pensar que o fluxo líquido de massa transferida ao VC no intervalo St é igual ao acréscimo

(8.14)

da variação da massa interna ao VC àmrante Si e para fluxos

St dhddindo-se a equação (8. 14) por at.

(8.15)

-,/ - '"(+&

'^i^ - ^,)+

,screve-se agoïa uma

ïSïsssa que cmzam a

paraataxa

de controle

^+& ' wt
+

Para se obter a equação em termos de fluxo para o VC. determma-se o limite às cada termo para St tendendo a

zero. Nesta ccmdiçâo o ^C e o sistema çomdàsm

Ql->0

Sí-í-e

l»+i '"( vc

símbolo m yç é usado para mdicar a massa mstantânea dentro do VC\ sn, é o fluxo instantâneo que entra no

da área A^ e ^s é o fluxo instaníâaeo que deixa o VC através da área A,. Na prática, podem existir várias

superfície de controle através das quais ocorrem fluxos (por exemplo, em processos de mistura ou que

reações químicas). Esse fato pode ser levado em conta, na equação anterior, tomando-se os somatórios dos

fluxos existentes nas várias áreas discretas às alimentação e àescarg^. Assim, a equação em termos de fluxo

msíaníâneo ê:



dmvc

dt
+zm. z

A equação (8, Ï6) é comumente chamada de eqiiaçâo da

para a maioria àas apücações na íermodinâmica. No estudo da

frequentemente rescriía em termos áe propriKia^ locais (to

expressão geral da equa^o da conümüdade.

(8.] 6)

costimúdade e esta forma de apresentação é adequada

mecânica aos flmcêos e da transferência de calor, ela é

Neste texto considera-se a ecpmçâo (8.16) como a

Já conssderou-se o primeiro prmcípio da termodinâmica para um sistema, que consiste numa quantidade fíxa

de msssã (eqüsçâo (8.5)) e notou-se que ela pode sei escrita na forma:

S^.3 ~ i"Ï ~ ^l~rlrf' S

Vm-se também que dividindo-se por áf, obíém-se uma equação de fluxos médios no intervalo de tempo õt\

'2 UJ
+

a massa

(8.17)

!ei, em termos de fluxo e paia um VC, procede-se áe modo aaálogo M

da massa em termos de fluxo. Na Figura 8.5 vê-se um sistema e um VC O sistema é

contida no VC, mais a massa ôsn^

a trabalho (M como o associado a um eixo que
gira, terças cortantes, deslocamento da suparfjci<

FfCTïtetra rio çist&ma

Supoffict» de cootrote

atiwwssa a supwllcàe da controle durante 5(

p

á» contnrfe no instante ;

S, = energja no interior do vtíume
(te corrtrote no instante í

instants = í
m; * 6Me = massa do stStBma

E,+ «tSme s Bnwgiaáo sistema, no instante r

ôQ
P _f7»^ Rwhtí o trabaiiw associado a um

ctostocamanto da supwfios d» controle

instante = t + SI

m(+<( + ^^IJ = massa <*0 s^ws

^ + a; + es 5 mj = wsriiia do sretema, no instonte t + 5í

Figura 8.5 " Diagrama esquemático, para a aplicação da primeira lei a um voïume de confcrole, que mostra calor.

frabalho e massa atravessando a superfície de conírole,



95

Consídere-se as mudasças (p^ ocCTTem ao sistema e no VC durante o intervalo de tempo S Durante este

mtCTvalo de tempo St a massa âw< entra no VC através da área Ã» e a massa am, sai através da área A,. Nesta aaáüse

admite-se fyas os incrementos em massa Sm, e am, tem propriedades umformes O trabaüio total reaüzado peïo sistema

durante o processo. S!¥. é o associado às massas An, e ôm^ que cruzam a superfície de controle (comumeïïte chamado

de trabaüro áe fluxo), e o tr^alho Sï^vc que inclui todas as outras formas às trabalho, tais como um eixo que atravessa

a fronteira do sistema, forças de cisaUmmenío, efeitos elétricos, magnétïcos ou su]xrfíciais, exj^nsão ou contração do

VC Uma quantidade de calor S() atravsssa a fronteira duïante S. Considere agora caàa termo da primeira lei escrita

pssa o sistema e íransfcrme-o suma forma equmlente. aplicável ao VC Considere phmeiro o termo E^ - Ei. Seja:

Ei = energia do VC no msíante t

do sistema no instante

sistema no

^ - £.1 - Sif+t », - Atf - Cfi

= (E^s, - E^ + ^^n, - e«(Sn^ (8,18)

o termo <ff<m, - ^A»^ repr^nta o fíuxo <te energia que atravessa a superfície de controle durante at e é associado ás

massas <Sw< e Ara, que cruzam a superfície de controle.

Considere com maior deíaüie o trabaiho associado às massas Sm^ e Sm, que cmzam a superfície de controle O

trabalho é realizado pela força normal (normal à área A ) que age sobre Sm^ e am, quando estas atravessam a

superfície de controle. Essa força normal ao produto da tensão nomïíd, -cr», pela área . A. O trabalho reatizaáo é;

-a,, M3S~ a»S^^ - a^ôm (8,19)

Uma anáüse coïapïeta às natureza da tensão normal, o» para fluidos reais, envolve a pressão estáíica e efeitos viscosos.

mas esíá fora ao ob}etíEvo deste livro. Admiíe-se, neste texto, que a tensão normal. <jn, num ponto é sempre igual à

pressão esíàiicsi isesíe ponto. Esta hipótese é razoável em muitas aplicações e conduz a resultados bastante precisos,

Com essa hipótese, o trabalho realizado sobre a massa Ôm^ para conduzi-la no VC épeVe^e e o írabaího realizado pela

massa am, ao sair do VC é ^v,<5m,. Chama-se estes termos de trabalho de fluxo, mas na üteratura pode-se encontrar

outros nomes como, por exemplo, escoamento de energia, trabalho às introdução e trabalho (te expulsão.

Assim, o frahaüio toíal realizado pelo sistema durante St é:

Sï¥^ Si^vc ^ (p.v.Sm, -p^âm,) (8.20)

Divide-se agora as eqaaçQes (8.18) e (8.19) por St e substituindo-se na pruneira lei, equação (8.17) Combmasdo os

termos e re-<

+r^f^ + p^)=
'(+» ^1

+-^f^ +WJ+ (8.21)

Cada um dos temias de fluxo dessa expressão pode ser rescnto na forma:



€+mf=!S+ffV+ — +

utilizando a defmição da propnedade temtíxfaiâimca entalpia (equação (8.13)). A priiïcipal razão iMra se defimr a

e qsxs a

superfâcie de controle. A sua introdução aatecipsda relacionada com o processo à pressão ccmsíante. foi feita para que

+ JL L\+^\h.+^-+tí.\+ L23)

Para ürosformar esta expressão em mna outra que eavolva termos de fluxo, comictera-se o que aamtece com

taxas de ímasfeFêaacia, Anâiogamente, as qfaantidades relativas às massas tomam-se fluxc^ de massa, e o termo da

ao loagí

com o tempo

área Ae

i. as

áreas Xe e

e

óteses imi

, Ne

<Sss, que sai através da área A,

1 restrição de que as propriedades

as

Ao se

volume és controie

os valoïes ümites

em termos 4e fíuxo,

eqaaçào para os casos

Portanto, o resultado é:

exprimü- a equação do primeiro priacïpio da termo

iüdui-se os sinais de somatóhos wss termos

existe múltiplas corrente às fluxo (que poàsm

+ +
v,'

+ _!_ +
2

+

que é, para esta fiaalidade. a expressão geral do primeiro princípio àa íennodinâmica. Em palavras essa equação

que a taxa às íramferência de calor para o volume de controle mais a taxa de energia que entra, no mesmo.

resultado da íraQsferência de massa. é igual à a taxa às variação da energia deiïtro ao VÇ mais a taxa às energia qfue

sai. deste, como resultado da transferência de massa mais a potèiscia associada a eixo. cisalhamenío. eíeitos outros que

já forma meïickmados.

A equação (8.24) pode ser integrada ao longo do tempo total de um processo para obíeï-se variações totais de

eaergia que ocorrem naquele penoào, EníTetanío, para se realizar isto, é necessário o conïsecimeiito da depeadêiicís

temporal dos vários fluxos áe massa e aos estados das massas que entram e saem do VC. Um exemplo desse tipo de

processo será consiàerado à frente.

Um outro ponto que deve ser observado é que se não houver fíuxo de massa eníraïsdo ou saifâdo A) ï//C os

termos associados a estes fluxos simplesaGneníe àessçaiecem áa equação (8.24V Esfâ eotão ^ reduz à equação do

primeiro pïrmcípio para um sistema. em termos de QUXCL ou seja:
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+
aí

Como a abordagem pelo VC é mais geral, e se reduz à expressão usuaJ do primeiro principio paia um sistema

quando não há fluxo <3e massa aízavés da superfície de contTole, usa-se como expressão geral do primeiro princípso, a

equação (8.24), isto é, a expressão em termos de fluxo para um VC,

Deve-se também introduzir aqui o termo fluxo por unidaífe de área. Estriíamente o flweo é ctefiïúdo como a

passagem (escoamento) de quaiçpser quantidade por unidade de área. através de uma superfície de coütroie. Assim o

fluxo de massa é a Èaxa de escoamento de massa por unidade de área e o fluxo de calor é a taxa de transferência de

Finalmeïïíe, àsvs-se

priacípio para o VC é comumeníe escrito em fimção de

dos fluidos e na transferência às calor, a expressão do primeiro

propriedades locais, como foi feito da equação de conservação

locais não será apresentada neste texto e para os nossos objeíivos.

do primeiro princípio para análise de VC

controle, será no desenvoMmenío de

operação, em regime permanente, de dispositivos como; turbinas.

eíc.. Esse modelo aâo mcïuirá as fases transitórias, (te entrada em

operação ou parada, de tais dispositivos e abordará apenas os períodos em que a operação é estável,

Consideïe ma certo conjunto adicïonal de hipóteses (além daquelas que levaram às ecpiações (8.16) e (8.24)) que

>, o

2-

3 -

substância, em cãââ ponto do VC, não varia com o tempo.

e o estado desta

taxas na quais o calor e o

exemplo de um processo em regime permanente considere um

meio e com potência

COmQtSÍSSÇO,

constantes.

centrífugo de ar que opera

ao longo aos dutos de

às acionamento. Em

as

massa elemesiâar de ar variem à msàïàa que ela escoa através ao compressor, Usuaünente, tal processo é chamado

áUse de certos

se mteressa-se, em pnmeiro

particularmeaíe àâ temperatura. Tal processo é normalmente chamado processo estacionário.

l - Se o VC não se move. relativamente ao sistema de coordenadas, todas as

relativas à superfície de controle e não há trabaüio

medidas em relação àquele

com a relação do volume



2 - Se o estado da massa, em cada ponto do VC, não varia com o tempo, eïitão:

dm^=0 ^ dE^ ^
at aí

Portanto, conchú-se que para o processo em regime permanente, pode-se escrever as equações

seguinte rnock):

+ 4- ;^S_ 4. = v
L^i

+ —^ + S ] ' ' ' vc

(8.16) e (8.24)

(8.25)

(8.26)

3 -A

pemsasïçcsm constantes, requer que

significa que a aplicação destas equações

entrando e usaa saindo do VC Para esse tipo de processo pode-se escrever:

s quais calor e trabalho atravessam a superfície

equações (8.25) e (8.26) seja mvariável com o

dispositivos é mdependente do tempo

pennanente são tais que há uma única corrente

(8.27)

.c +^|^ +-^-+ + -^- + s^.\ + w.,

+h, + -^- + ^ = ^ + -^ + ^ +

e para este processo em particular, q e

(8.30)

como a

p&r unidade de massa que entra ou que q e w

Entreíaaío, como o contexto sempre toma evidente quando se trata de um sistema ou de um FC. o significado dos

O processo em regime permanente é frequentemente uíilázado na aiiáüse de máqumas alternativas, tais como

um número inteiro ds ciclos.

comroie, para o calor

também, cfüs pára um número inteiro ds ciclos percorridos pelo dispositivo altemaíivo, a energia e a massa no VC não

e vss& o



O flaxo de massa que entra nunia torbina a vaix>r d'água é de 1,5 kg/s e o calor traasferiíto da turbma é 8kW,

para o vspoï d água que entra e sai da

Entrada

Pressão
Tempei
Título

2,OMPa
350°C

50m/s
6m

0.1MP

100%
200m/s
3m

^ +^1 4. -^. 4- +-s-+ +

he = 3137,0 kJ/kg fTab&las <fe vapor d'água)

x 9.

Analogamente, para a saída, k, = 2675,5 kj/kg (Tabelas áe vapor d>água)

2 ^/í^s3

2 2 x

x y.



^

m; ^ 1,5

p.=o.i

x,= 100%
V, = 200 m/s
Z, =3 m

+ l.:

W^ = -8.5 +

+ 0. + 2Q.0 + 0.029) +

termos da

são

outros

as mesmas

duas oísservações em relação a esse exemplo,

energia potencial são msignificaníes quando comparai

o efeito da variação da energia potencial sobre o

podem sei àssps<sz.aàos quandto a variação de altura

a cerca de 20 m/s, a energia cinética é normahnente insigxüJ

energia. Além disso, quando as velocidades de entrada e de

a energia cmética é pequena, O que interessa, no primeiro

em

com as das outras

é significativo. Assim, os

Segundo, se as velocidades

ificante quando conq^rada com os

sistema são praticamente

ser desprezados. Assim, para

problemas termoáinâmicos, toma-se ne^ssário julgar os valores que poetem ser

do fluido na entrada e na

facilitar a análise e a resolução de

[01}- Van WYLEN, G., SONNTAG, R, BORGNAKKE, C. "Fimdamentos da Tennodioâmica Clássica" Editora

Edgará Blucher Itda., São Paulo, Brasü (1995).

8, l • Um elevsctor
mde
seja
8.2 - Uma pessoa, rqxmso, transfere cerca

mtesïorspiào num auditório

média 75 kg e que o
utilizado no

400kJ/h de calor ao

para uma viagem

a) Qual o aumento da energia interna do ar ao auditório após dez minutos da faüia ao sistema de ventilação?
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se ica o

e todas as pessoas coiitidas como o sistema, qual a variação de energia do sistema? Como
a temperatura do ar aumenta?

8.3 - Uma tuïbma é alimentada com 100 kg/s de vapor d'água a 15 MPa e 600°C. Num Kíágio iatem^Ímho onde a

pressão é 2 MPa e a temperatura é igual a 350 °C, é realizada uma extraçâo de 20 kg/s (ver Figura . Na seção final <te
descarga a pressão e o título são, Fespectivamente, iguais a 75 kPa e 95%, Admitináo-se que a tuibma seja adiabática e
que as variações de energia cinética e potencial sejam desprezíveis, determine a potência da turhma..

vapor

2 t

o eásoço àe um trocadoï cfò calor que é alimentado com O.Ï kg/s de água a 3CX) °C e 10

saturado a 10 kPa. O fluido de resfriamento é água obtida num lago a ÍO°C e que retoma, ao

mesmo, a 20°C. Sabendo-se que a superfície externa do condensador é isolada, calcule a vazão de água de

Agua de resfriamento
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O prmieíro princípio da termodmâmica estalffilece que, para um sistema que efetaa mn ciclo, a mtegml cíchca

do calor é igual à mtegral cíclica do trabalho. No entanto, o primeiro princípio não imp5e oeahmaa restrição quanto às

dú^ções dos fluxos de calor e trabalho. Um ciclo no qual uma deíenninada quantidade de calor é cedida p&lo sistema e

prmcípso, da mesma maneira que

experiências, que se um áâào ciclo

não viola o primeiro priacípio, não está assegurado que este ciclo possa realmente ocorrer. Esse tipo de

Assim, um ciclo ocorrem se tanto

um cicio onâe estas transfCTê&cias se ífâo em sentidos

o

o fato de

meio mais

calor para o meio, porém calor não seri íransfehdo

gasolina quando um carro sobe uma ladeira, mas na

Considere pNmeiraments o seguacto pdncipio para um sistema percorren<Ío um ciclo e, no próximo item, esíender-se-á

os conceitos para um sistema cf»s sofre uma mwiança áe estado e, em seguida, para um volume de controle,

Figura 9. l

ra 9. l - ciclo aue envolve calor e

o sistema percorre um ciclo no

e através das pás do agitador e

io gás, e

o mesmo,

calor pssíi o meio. Eníretaato

calor para o gás,

as pás e o peso), esse sistema só

segundo um ciclo no qual calornum ciclo para o qual calor e trabalho são negativos,

s, apessa áe que isto aâo contrana o pnmeiro

;, utilizando o conhecimento experimental,

temperatura elevada e outro à temperatura baia.

sistema a alta para o

ciclo impossível de ser realizado. Sqam dois

um processo no

;-se que esse processo pode ocorrer. Sabe-se.

sistemas, mn à

de calor é

qual primeiramente

completa-se o

inverter este
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além disso, que o processo inverso, ou seja, a passagem de calor ck> sistema à baixa para o às alta temperatura, não

poà£ ocorrer e que é ünpossível compietar o ciclo apenas pela transferência àe calor. Isso é üusü-aáo na Figura 9.2.

Figura 9,2 - Exemplo mostrando a impossibilidade de se completar um ciclo, pela troca de calor de um corpo a baixa

o motor térmico e o refrigerador, que é também conhecido como

bomba de calor. Como o motor témáco pode-se ter um sistema que opera segundo um ciclo, realizando um írabalho

líquido positivo e trocando calor líquido positivo. Como bomba de calor pode-se ter mn sistema que opera segunck) um

ciclo, que recebe calor de um corpo à baixa temperatura e cede calor para um corpo a alta temperaíura, sendo

operação, Considere três motores témücos súnpies e dois refrigeradores

a-^--J

O primeú-o motor térmico está mostrado na Figura 9.3.

Corpo a alta
temperahjra

Corpo a baixa
temperatura

Figura 9,3 ~ Moíor íémúco elementar

Ele é constituído por um cilindro com linüíadores de curso, e um êmbolo. Considere o gás contido como

sistema, ímciahiaente, o êmbolo repousa sobre os ümitadores inferiores e apresenta um peso sobre sua plataforma, Faz-

se com que o sistema sofra um processo durante o qual calor é transferido de um corpo a alta temperatura para o gás,

fazendo-se com que se expanda e eïevasdo-se o êmbolo até os limitaáores suïKriores, Neste poaío, remove-se o peso.

Faz-se com que o sistema retome ao estado inicial, por meio da transferência de calor ao gás para um corpo a baixa

temperatura e assim compleíando-se o ciclo. E evidente que o gás realizou trabalho durante o ciclo pois um peso foi

elevado, Pode-se concluir, a partir do primeiro princípio, que o calor líquido transferido é positivo e igual ao trabalho

realizado durante o ciclo.

Este dispositivo é denoromado de máquina térmica e a substância para a qual e da qual calor é traasferido é

chamada substância CR! fluido de trabalho. Uma máquma ténníca pode ser definida como um dispositivo que, operando

segundo um ciclo termodinâmico, realiza um trabalho liquido positivo à custa da transferência de calor de um coqx) a

temperatura elevada e para um corpo a temperatura baixa. Frequentemente a denominação de máquina térmica é



utiüzada num sentido mais amplo para designar toàos os disposiíhfos que produzem trabaïho, através da

de calor ou combustão, mesmo que o dispositivo não opere segundo um ciclo temuximâmico. O motor de

interna e a turbioa a gás são exemplos desse üpo de dispositivo e a denomiïïação âe motores térmicos é

casos. Neste capítulo, ao entanto, o esíuck) estará limitado ao estudo de máqumas témucas que operam segundo um

ciclo temKxiinâmico.

Uma instalação motora simples a vapor CFigura 9 4) é um exemplo de máquina térmica no

Caàa componeaíe dessa vasts^ação pode ser anaüsado separadamente, associaado a cat^ um deles um

regime permaneüíe. mas se a instalação é coasiderada como um todo, ela poderá ser tratada como

térmica na qual a água (vapor) é o fluido de trabalho. Uma quantidade de calo?, Qn, s transferida de um

temperatura, que poderá ser os produtos da combustão numa câmara, um reator, ou um fluido secundário que por sua

vez foi aquecido num reator.

^.

resulte,

em

Figura 9,4 - Um motor térmico coiïstïímdo por processos em regime permanente.

SI cativo é o

que,

uma

Na Figura 9.4, a tuifema é mostrada esquematicamente acionando uma bomba e com a mdtcação

líquiíio fornecido peÏQ ciclo. A quantidade de calor Q^, é transferida para um

é a água àe resfriamento do condensador, Assim, a iastaiaçâo motora a vapor

de trabalho, para. ou do

o ciclo.

Um outro exemplo de motor íénnico é o gerador de uma usina termoelétrica, Este eqmpamenío

,5.

que o mais

Gorado r de fvpof

fa para cafdwa aob alta Vi,.
prw»ãocfafflxa~twn!aefatura t Agua <te refngaraçâo provenwnto da

um rio, lago ou torre de refrigeração

Figura 9,5 " Diagrama de uma central íermoeléírica
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Calor é transferido às uma fonte queiite {Qs} para um fria (QjJ). O trabalho ç ototido na fonna de eïsergia

elétrica.

Assim por meio de um motor témúco, pode-se fazer o sistema percorrer um ciclo que apresenta tanto trabalho

líquido com a transferêsicia de calor üqiudo, ambos positivos Note que não foi possível realizar isto com o sistema e

meio mostrados na Figura 9 l

Ao utilizar-se w símbolos Qn e QL afastou-se da convenção (te sinais adotados para o calor porque, para um

motor térmico e quando se considera o fluido de trabalho como sistema QL deve ser negativo. Neste capítulo será

vantajoso usar o símbolo Qn para representar o calo transferido no corpo a alta temperatura e QL para o transferido no

corpo a baixa tëmpemlma, O sentido da traasíerência de calor será evidente em cada caso pelo contexto ou figura.

Neste ponto, é apropriado míroduzir o conceito de eficiência íémuca caia. um motor térmico. Em geral, diz-se

que a eficiência é a rszão entre o que é produzido (energia pretendida) e o que é usado (energia gasta), porém estas

quantidades devem ser claramente definidas, Símplificadamentc, pode-se dizer que num motor térmico a energia

pretendida é o trabalho e a energia gasta é o calor transferido da fonte de atta temperatura (implica em custos e reflete

os gastos com os combustíveis). A eficiência térmica, ou rendimento ténnico, é defímdo como:

'.H

(9.1)
^ ^»</»^«H» g»<^>W/ ^^ ^^

O segundo cicto, o qual não pode-se completar, era aquele que envolvia a impossibiüdade da transferência de

calor diretameïïte áe mn corpo a baixa temperatura para um corpo a alta temperatura. No ciclo de refrigeração por

compressão de vapor, ísssystssào aa Figura 9,6 o fluido de trabalho é o refrigerante, tal como o R-l34a ou a amônia, que

percorre um ciclo termodinâmico, Tiansfere-se calor para o refrigerante no evaporadoi, onde a pressão e a temperatura

são baixas. O refrigerante recebe trabalho no compressor e Èraasfere calor no conáensadoT, onde a pressão e a

temperatura são altas. A queda de pressão é provocada no fluido quedo este escoa através da válvula de expansão ou do

Fronteira do sistema
1

Trabalho
<T=~

í&

Figura 9.6 - Ciclo de refrigeração elementar.

Assim o refrigerador ou bomba de calor é um dispositivo que opera segundo um ciclo e que

trabalho psrs que se obtenha a transferência de calor de um corpo a baixa temperatura para um outro a alta

A "efitiêttcia" dç um refiigeradter é expressa em termos do coeficiente de desempenho ou coeficiente de dâcácia, que é

áesignado por fï No caso de mn refrigerador o obfetivo (isto é a energia pretendida ) é QL. o calor transferido do espaço

refrigerado, e a energia gasta é o trabalho, f^. Assim, o coeficiente de desempenho, /} é:



^ (9.2)
''n

térmico ê um corpo que nunca

Assim, um reservatório térmico

boa aproximação, essa ddimção,

As vezes, um reservatório do qual

calor é chamado sorvedouro.

priiïrípto, deve-se iïiíroduzü" o conceito às, reservatório

variação de temperatura mesmo estando sujeito

sempre à temperatura constante. O oceano e a atmosfera

;, será úíü indicar um reservatório a alta temperatura

transfere calor, é chamado de fonte e um reservatório para o qual se transfere

. com

pode-se agora

termodinâmica. Existem dois emmciacbs clássicos deste, conhecidos como enunciado (te KeÏvin-Planck ê enunciado e

Clausius.

produza outros efeitos

9.7

'k: é impossível construir um dispositivo que opere num ciclo termodinâmico e ^

do levantamento de um peso e troca de calor com um único reservatório térmico.

TH

i
•íu-

Î
Í?'"

->.ï-

3s

í-cïl

E^w

Impossível

Figura 9,7 " Emmciado de Kelvin-Hanck

Esse eüimcia<âo está viaculado

contrair um motor ténnico que opere

a alta temperatura e produza uma igual

ciclo só poete proâuzi

lata temperatura para

é impossível construir um motor

EnuncwÍo àe Claíssiíss: é

efeitos, além da transferência de calor

discussão sobre motor térmico, e, com efeito, ele

ciclo, que receba uma determinada

quantidade de trabalho, A única alternativa é que

íempemtura para um corpo a baixa

dois níveis de temperatura e o

motor térmico psïz o corpo a baixa

que tenha um eficiência às 100%,

um dispositivo que opere, segundo um ciclo

corpo frio para um corpo quente. Figura 9.8.

\_^ /

que é impossível

5 calor de um corpo

quantidade de calor

Dessa maneira, um

isso significa

e ífue não produza outros

:fc;./T'""^.
^A.''' ï'--'

Qi
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Este enunciado está relacionado com o refrigerador ou a tomba de calor e, com efeito, esïsSôeïec^ qae é

impossível construir um refrigerador que opere sem receber ü'abaüio. Isso também sigmfica que o coeficieate de

desempenho é sempre menor do que ïnfinito.

Pode-se fazer três observações relativas a esses dois emmciaáos. A primeira é que ambos são enimciactos

negativos. Naturalmestíe. é impossível "provar" um enimciaáo negativo. E&tretanto, poíte-se dizer çpie o segundo

princípio áa termodmâmica (como qualquer outïo princípio fundamental na natureza) se fimdamenta na evitfêiicia

experimental. Todas as experiência já realizadas têm, direta ou mdireíameníe, confirmado o segunáo priiKÍpio da

termodinâmica. A base deste é, portanto, a evidência lógica e experimental. A segunda observação é que esses dois

são equivalentes se a

ou se a violação de cada um implicar na violação do outro.

A demossüação às que a violação do enunciado de Clausius implica na violação ao eBimciado de KeÍvm-

Planeie, poàs ser feita da seguinte maneira: O dispositivo da esquerda da Figura 9.8 é um refrigerador (pie isâo requer

ü'abalho e, portanto, viola o emmciado (te Clausius. Uma quaníi(^te de (^ÍOT @L é traasferida cto r^ervaíório a t^ixa

temperatura psra esse refiigeradoT, e que a mesma quantidade de calor Q^ seja transferida para o reservatório a alta

íempemtura. Agora uma quantidade <fc calor Qn, que é maior ao que Q^, é trassaEerida do reservatório de aíía

temperatura para o motor térmico, e que este motor rejeite o calor @L, realizando um trabalho ST (que é igual a &r&).

Como não lia uma troca líquida de calor com o reservatório a baixa temperatura, este reservatório, o motor íérmico e o

refingeraáoT poàem coíïstiíuir um conjunto. Este conjunto, eníâo, pode ser considerai) como um dispositivo que opera

segundo um ciclo e não produz outro efeito além do levantamento ds um peso (trabalho) e a troca de calor com um

müco reserraíório térmico. Assim, a viol^âo do emmciado de Clausius únplica na violação dk> emmciaáo de K.elvin-

Planck, A compieta equivalência de^s dois enunciados é estabeiecida quando se (temonstra que a violação do

emmcmdo de Keivm-Planck implica na violação do enunciado de Clausius. Isso fica como exercício.

A terceira obserraçâo é que, frequentemente, o seguiuto princípio tem sido enunciado como a impossibilidade

da consímçâo às um moío-pepétao às segunda espécie. Um de primeira espécie criaria trabalho do naàa. ou criaria

massa e energia, violasáo o primeiro pdncípio. Um moto-perpéíuo de segunda espécie violaria o segundo prmcípio, e

um às terceira espécie não teria atrito e assim operaria mdeíímdamente, porém não produziria trabalho.

obter um motor térmico com eficiência

para responder a essa pergunta é definir

t, ea seguinte: se ê

ser obtida ? O primeiro passode 100%, qual é a máxima eficiêscia que

um processo ideal, que é chamado

Um processo reversível, para um sistema, é definido como aquele que, tendo ocorrido, poàs ser invertido e

depois de realizada esta inversão, não se notará nenhum vestígio no sistema ou na vizinhança.

Ilustra-se o significado dessa defiaiçâo para o gás contido num cilmdro proviíto de êmbolo mostrado na

9.9



o orno e

posso

como o sistema, e este está. Inicialmente, a alta pressão e com o êmbolo fixado por um

ï, o êmbolo sobe e se choca contra os limitadores. Algum trabalho é

>. Admií&-se que se deseja restabelecer o sistema ao seu estado micial. Uma maseü-a àe se

uma força satose o êmbolo, compdmmdo-se o gás até que o pino possa ser recolocado, Como

é maior no curso de volta, O trabalho reaüzaáo sobre o sistema (gás)

gás na expansão,

o curso de volta, para que o sistema tenha a mesma energia

estado micial, poïém o meio mudou pdo fato (te

o êmbolo, e transferir calor para o meio, Assim, o

no meio,

coïssiàsm-se o gás contido no cüiïulro como o sistema, e adsmíe-se que o êmbolo

com vários pesos, Retiram-se os pesos, um de çsàa vez, fazenáo-se deslizar horizontalmente e pemútiaeto

que o g^s se expanda e

êmbolo. À medida que o tamanho dos pesos é diminuído, e portanto aumentando os eu número

(pois em caàsi nível do êmbolo, no processo inverso haverá um

s, o

exataïSïC]

como os

como o

inverso pode ser realizado, de tal maneira que tanto o sistema

em que estavam

IT
ï

mm

Í^IM^S^ÏI^ S^E

ï

Figura 9.10 - Exemplo de um processo que se aproxima do reversível.

e considerando-se

no item 9.3. Se o

que se pode ter?

o processo

a

100%, qual é o dclo de maior

calor às mn feservaíório térmico a alta

os processo irreversnreis,

motor íérmico é iüferior a

motor térmico que recebe

para um



109

Admite-se que este motor térmico, que opera entre os dois reservatórios térmicos funcione segundo um

ciclo no qual todos os processo são reversíveis. Se cada processo é reversível o ciclo é também reversível e, se o

ciclo for invertido, o motor térmico se transforma num refrigerador. Na seçao seguinte mostra-se que este ciclo é

o mais eficiente que pode operar entre dois reservatórios de temperatura constante. E chamado de ciclo de

Carnot, em homenagem ao engenheiro francês Nicolas Sadi Carnot (1796-1832) que estabeleceu as bases do

segundo principio da termodinâmica em 1824).

A Figura 9.11 mostra uma instalação motora que é semelhante em muitos aspectos a uma instalação

simples a vapor d'água, e que já admitimos operar segundo um ciclo de Carnot. Admite-se que o fluido de

trabalho seja uma substância pura, tal como a água. Calor é transferido do reservatório térmico a alta

temperatura para a água (vapor) no gerador de vapor. Para que este processo seja um de transferencia de calor

reversível, a temperatura da água (vapor) deve ser apenas infinitesimal m ente menos do que a temperatura do

reservatório, isto também significa que a temperatura da água deve se manter constante, pois a temperatura do

reservatório permanece constante. Portanto, o primeiro passo do ciclo de Carnot é um processo isotérmico

reversível» no qual calor é transferido do reservatório a alta temperatura para o fluido de trabalho. A mudança

de fase, de líquido para vapor, numa substância pura e a pressão constante, é naturalmente um processo

tsotérmico.

Gerador de vapor
(condensador)

|3ÍiS^|^t|riS^É>Ëll:!"^^p^[fâ^Ï

Figura 9.11 - Exemplo de um motor que opera segundo um ciclo de Carnot

O processo ocorre na turbina. Este ocorre sem a transferência de calor e é portanto adiabático. Como

todos os processo do ciclo de Carnot são reversíveis, este deve ser um processo adiabático reversível, durante o

qual a temperatura do fluído de trabalho diminui, desde a temperatura do reservatório de alta temperatura até a

do reservatório de baixa.

No processo seguinte, calor é rejeitado do fluido de trabalho para o reservatório de baixa temperatura.

Este processo deve ser isotérmico reversível, no qual a temperatura do fluido de trabalho é infinitesimal m ente

maior do que a do reservatório de baixa temperatura. Durante este processo isotérmico, parte do vapor d'água é

condensado.

O processo final, que completa o ciclo, é um outro processo adiabático reversível, no qual a temperatura

do fluido de trabalho aumenta desde a temperatura do reservatório a baixa temperatura até a temperatura do

reservatório de alta. Se este processo for efetuado com água (vapor), como fluido de trabalho, isto envolveria a

compressão da mistura líquído-vapor efluente do condensador (na prática, isto seria muito inconveniente e,

portanto, em todas as instalações motoras
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reais, o flmáo de trabalho é condeïisaáo completamente no conítensador, e a bomba trabalha apenas com a subsíâsida

. neste caso, ele se

na Figura 9.11 A

reservatóho a alta

Como o ciclo do motor térmico de Camot é reversível. cada processo

é mostrado

evaporadoï deve ser

que o ciclo âe caraoí ï%%te ser realizado ae vânas maseiras

trabalho podem ser empregadas, tais como, um gás. um dispositivo íermeléírico, ou

às üabalho (Figura 9.12).

interior de um

r exemplo, pode-se

como a substância

1-2 2 2-3
Eapansào Expani
isotérmica adiabâi

>QL
33-44 4-11

Compressão Compressão
isotórfmca adtabáhca

Figura 9.12 - Exemplo às um sistema gasoso, operando segundo um ciclo às Camot

importante, que deve ser observado, é que o ciclo de Camot, independentemente da substância de

os mesmos quatro processo básicos. São eles;

l- Um processo isoíénmco reversível, só quai calor é íransfendo para ou do reservatório a alta temperatura

2 - Um processo aáiabáíico reversível, no qual a temperatura do fluido de trabalho diminui desde a do reservatório a

ïrmico reversível, no auai calor e

adaiabático reversível, no qual a temperatura ck) fluido de trabalho aumenta desde a do reservatório de

Existem (bis teoremas importantes relaíivos ao Tendüneïiío térmico do ciclo (te Camoí que será apenas

e que sejaTeorema ï : E impossível construir um motor térmico que opere entre dois reservatórios térmicos

mais eficiente do que um motor reversível operando entre os mesmos dois reservatórios,

: Todos os motores que operam segundo o ciclo de Camot e entre dois reservatórios de temperatura

constante apresentam o mesmo



masquea

de um dispositivo íenaelétrico. Seria desejável

substância particular, a qual poderia ser

eficiência de um ciclo de Camot é iisdepeïiàea

reservatóhos íérmicos. Esse fato estïü?eïece a

observado que a lei zero da

deve ser defimda em

•se uma escala de temperatura

maa base @am

uma

da substância de üabalho e

para essa escala absoluta de

de qualquer

Na última seçâo verificou-se que a

Qàe. somente das temperaturas dos

iratura, que será chamada de escala

temperatura pode ser desenvolvido com a ajuda da Figura 9.13. que mostra três

que operam segundo ciclos de Camot.

i==>f

Figura 913" Arranjo de motores térmicos para demonsírar a escala termodinâmica de têinperaíuTa.

'.3

entres os vanos

reversíveis, Qs é o mesmo psia

Qj é o mesmo para os motores A e C e. como está-se trataado áe ciclos

motores B ç C

do ciclo de Carnot é função somente da temperatura, pode-se escrever:

I^f^ff/ V/

Aplicanáo-se esta relação aos três ciclo® áe Camot da Figura 9.13:

Q, _ W/T T l &-- <K/T T l 6
Í) •* 3 2^3 r J13

LL - ^/^3

', Q,Q,

l f Ji3

que o primeiro membro

ji * 3, ^ a'ÏJI2^AJ

é íunçâo de Ti e Tj (e não de 7T?) e, portanto, o

deve ser função de T) e 7 3 (e não de Ti). Dessa equação, conclui-se que a forma da função ^ deve ser tal que:
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n "ï

pois, (teste modo, ^(Ts) se cancelará

Qi-

2-> Jt Í

1,1^x^1^,

Í'* 3&
Generalizando,

OsL-fíIsl
f (T J

(9.5)

(9,6)

temperatura proposta origmalmeníe por Lord Kelvin, é a relação:

(9.7)

a relação antenor, o térmico de um ciclo de Caraoí pode ser expresso em

função àas temperaturas absolutas:

Tr
•J— — Í — L

StoïRM» - £ ~ ~^~ - -1 ~ ~^~ ^ i
'.H JIQ

!sso significa que conheceBdo-se o reíidimento térmico de um ciclo de Camot eíiíre opera entre dois

reservatórios térmicos conhece-se também,

Note que a equação (9,7) fornece uma relação entre as temperaturas

micialmeníe uma

absolutas, porém não nos útfomia

desse assunto e posíeriormesíe uma

Admiíe-se que um motor íénmco obrando segundo o ciclo de Camot, que rwete calor a temperatura do

âe evaporação às. água e que rejeita calor num reservatório a temperatura do poato ao ponto àe

(desde que o ciclo às Camoí eirrohre somente processo reversíveis é impossívei construii tal motoí e

experiêccia proposta, Entreta&ío, pode-se seguü- o raciocínio como uma "experiêiida mental" e admitir

>. Se o rendimento térmico de íal motor pudesse ser

do gelo

execute a

se-ia o valor de 26.8%, Portanto, da equação (9,8);

=>

duas incógnitas TH e TL. A segunda equação

arbitrária à grandeza ao grau na escala termodmâmica de temperaturas, Dese)ando-se que a

Celsius, pode-se escrever:

"se:

T^p = 373.15 K T^, = 273.15K

Assim:
Tf<Q+ 273.1S-
Conforme já foi

maneira prática de abordar o

baseada no termômetro de gás

lema da medida de

'eiío e num valor atribuído

rendimentos térmicos dos ciclos às Camot ;

oa escala tenaodmâmica. A

é. entretanto, uma

rdagem utilizada é
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Pesos e Medidas, realizada em 1954, foi atribuído o valor de 273.15K para a temperatura do ponto

triplo da água (o ponto triplo da água é aproximadamente 0.01 °C acima do ponto de fusão do gelo. O ponto de

fusão do gelo é definido como sendo a temperatura de uma mistura de gelo e água, à pressão de l atm (101.3

kPa), e em equilíbrio com ar que está saturado com vapor de água).

9.7 - Produção de Potência e o Ciclo de Carnot

Considere uma máquina térmica cíclica, internamente reversível e que opera entre dois reservatórios

térmicos (i?to é, ciclo de Carnot). Suponha que a máquina seja externamente irreversível, pois a transferências

de calor, entre os reservatórios e a máquina ocorram com diferenças finitas de temperatura. A Figura 9.14

mostra que os reservatórios apresentam temperaturas T,, e T, e que a máquina térmica operç entre T,, e T/,.

wCT?aa^\úT
1==>?

^
^•^^.^^.^

Figura 9.14 - Motor térmico externamente irreversível e internamente reversível.

Admita, também, que as. taxas de transferência de calor são dadas por:

Q,, = C,, (T,, - T J (9.9)

& =C,(T,-T,) (9.10)
Assim, £i potência (taxa de realização de trabalho) da máquina, de acordo com o primeiro princípio, é:

W = ô//-ô. =ri^,,A (9.11)

Se as temperaturas T,, e 7^ forem respectivamente iguais a T,, e T,, a máquina será tanto internamente como

externamente reversível e que, apresentará eficiência térmica máxima. Entretanto, as taxas de transferência de

calor serão nulas, pois as diferenças entre as temperaturas dos reservatórios e as correspondentes da máquina

térmica s§o nulas. Isto também, implica que a potência da máquina seja zero, Por outro lado, se T,, é muito

menor que T,: e Tf, for muito maior do que Tf, as taxas de transferência de calor serão altas mas a eficiência

térmica da máquina será baixa, no Jimite aproximando-se a zero, e proporcionando, então potência nula. Assim,

deve existir um conjunto (ótimo) de temperaturas, entre estes dois extremos , no qual a potência desenvolvida

pela máquina, na situação, seja a máxima possÉvel.

Aplícando-se o segundo princípio da termodinâmica para a máquina reversível, tem-se:

Q,, _ Q,.

(l ^b

Pode-se relacionar T,, com T,, utilizando-se as equações (9.9) e (9.10), Deste modo;

(9.12)

c, JL _ ? l - r.
-l
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H

íumdo-se Tb

lo ciclo em

A derivada de Tf, em relação a Ta pode sei obtida a partir da equação (9 l3):

•L ^ Aa

H" H

L-i a

equações (9.13), (9.16) e (9.15) e simplificando-se,

•L

H + Hs L

T^
H ~r ^ L ^ H T ^£

temperaturas do ciclo (Ta e T^) depeadem dos

Se um dos coeficientes, Cu ou Cj,. é muito maior

(9,Ï3)

(9.11). (9.9) e (9.12). Assim:

equação (913). obtém-se a potência

•se a potência máxima que pode ser

a zero. Se assim for feito:

(9 15)

(9.16)

(9,17)

(9.18)

de transferência de calor e das temperaturas dos

o outro, a temperatura na máquina reversível (T^

equações (9.17) e (9.18) p&de-se calcular a eficiência da máquina reversível, ou seja

•LJÍL ~T ^-H^S-ï{SL

-HÍÍÏ ~h ^L^1HÃL

(9,19)

(9.20)

coeficientes de transferência de calor (Cu e CL). Então, a

máxima, nas cosdições anteriormente propostas. é função

apenas das íemperaturas dos leservaíórios, lifâs é menor do que a eficiência ás um ciclo de Camoí que opera entres os

Ê01]- Vás WYLEN, G,, SONNTAG. R, BORGNAKKE. C "Fundamentos da Termodmâmica Clássica" Editora
lida,. São Paulo. Brasil (1995).



l - Os segumíes dados são referentes à instalação motora a vapor d' água mostrada na Figura P9, l

f-.
Li?,''-

3
-5r9-

175

4
-5-7-

500

5Ponto l , ^ 2
pMPa fr^-^< ^-^
T°C 45
No ponto 6 x - 0.92 e V = lés^t Or> .... ,;"; ^ °

Vazão às vapor dlágua ^ 25 kg/s
Potência de acionamento da tomba ï= 300kW
Diâmetro dos tubos
- do gerador (te vapor à tuïbina = 200 mm
- do condensador ao gerador de vapor == 75 mm
Calcule:
a - Potência produzida pela turbina
b - Taxa de transferência de calor no wnàens&áoï, economizador e gerador de vapor

7
^
40

..''"i S
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15 para 25°C

d - O renduaeato térmico

,5

Qs

i 2 )

Agua de
refngeração

-w,

Figura P9, l

2 - Um cong

refrigeradk)
mínima

opera numa
-30 °C é necessária uma taxa à& transferência
ia necessária para operar esse reíngerador?

de 20°C. Para manter a temperatma do çspaço

de calor, do espaço refrigerado, igual a 20 kW. ea
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< (101)

ou uma consequência

ser

A

motores térmicos e os refrigeradores, tanto

encontrada no livro Vás WYLEN. G .

i.. São

ciclos reversíveis e a desigualdade para os

irreversíveis Neste íexío o significado desta desigualdade será ilustrado consideraïido-se o ciclo de potência a vapor

(D-l-TSuto S0%, 15 KPa

Esse ciclo é fígeirameníe difereate do ciclo comum destas instalações de potência. A bomba é alimentada com

como líquido saturado

na Figura 10.1. Esse

+

Como a temperatura pennanece constante, tanto na caldeifa como no condensador, essa expressão pode ser

Ï í^ i í
SÓ + — ! Ô^

Í '] S3 ~3 sl

JV.2 _j_ J^^

"2 "tï , Jt ^

J ÍS4 ~ "*4 "3 f ^ 3

+ +



íl7

Assim esse ciclo satisfaz a àssi^oslàsàs às Clausius. o que é equivalente a dizer que o ciclo não viola o segundo

a uma

a panir da equação (7.1) e da Figura 10,2. que o segundo prmcípio da

termodinâmica denominada entropia.

O sistema percorre um processo reversíve! do estado í ao estado 2, representado pelo caminha A, e que o

seja completado através de um processo reversível representado psio caimnho B Como esse ciclo é reversível, pode-se

escrever:

+
ï" " " A ï

um outro ciclo

caminho Ce

escrever:

que tem o processo

completado através do mesmo processo reversível rq?resem

2 í c- /-i'\ ^

+
ï ' ' 'C S ' " 'B

equação da primeira, tem-se:

alterado para o representado pelo

caminho B, Para esse ciclo pode-se

A l

Como o valor | —fï- j é o mesmo para todos os caminhos reversíveis entre os estados l e 2 conclm-se que essa

quaníidacje é mâepenàsnís do caminho e é uma função

propriedade termodmâmica. Esta propriedade é

prapneàaàs temioámâmica entropia pode ser definia por

estados final e micial,

e é

massa e

to, ele representa uma

S. Conciui-se que a

(10.2)

por s. E importante

observar que a

A variação de

Assim:

A eníropia é uma propriedade extensiva, e a entropia por

eníropia é definida em função de um processo reversível,

eaíropia de um sistema numa mudança de estado, pode ser obtida pelsi mtegração da equação (10.2)
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J rey

T e Q deve ser

aqui é: como a entropia é uma propriedade, a variação

os processo, tanto reversíveis como irreversíveis.

entre estes dois estados. A equação (10.3) permiíe obter a variação de entropia somente de um caminho reversível.

aínbiár o valor zero paia a eaírops às. ïoàas as substâncias puras na temperatura zero absoluto. Disto resultam valores

ê o na maiona

verifica-se que um diferencial iaexaía poâe se transformar num exala pela ïïiíroduçâo de um fator iïitegraníe. Portanto.

num processo reversível, 1/T ftmciona como o faíor mtegrante na íransfonnação da diferencial inexaía íSQ para a

de massa) estão apresentados em íabsias de propriedades termoáinâmïcas da mesma maneira que o volume específico e

e de refrigerantes e kJ/kg.S. e os

-se o valor zero

para a entropía do Íiqmáo saíumdo 0.01 OC. Para muitos fluidos reSrigeraníes. atritaai-se o valor zero para a entropia do

ou o símbolo

entïíïpia pode ser calculada

O Slf

o título, As relações são

(10.4)

A Figura 10.3 mostra um diagrama típico temperatura-entropia para o vapor d'água
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400

300

200

100

Oh-

Ponto crítico

2600 kJ/kg

012345678.
Enfropia, RJ/kg K

Figura 10.3 - Diagrama temperatura-entropÍEi para o vapor d água.

10.3 - Variação de entropia em processos reversíveis

Considera-se como sistema o fluído de trabalho de um motor térmico que opera segundo o ciclo de

Carnot. O primeiro processo é o da transferência de calor isotérmica do reservatório a alta temperatura para o

fluido de trabalho. Para esse processo, pode-se escrever:

}(sô}
'2 "7 ~ J^ y

ï '- J- / rev

como este processo é isotérrmco:

2

f7 - ^— JU^ -
,Qz

H i ín

processo está mostrado na

calor transferido ao fluido de trabalho durante o processo.

H Ï Jt II

Esse processo está mostrado na Figura 10,4a e a área abaixo da linha J-2, a área l~2~b-a-l, representa o

^

i^^i^íWÍ^iT5ï3£2t>ï'-'"!'.;íji';:i

ÊÍilWí

(a)

Figura 10.4 - O ciclo de Carnot no diagrama temperatura-entropia

O segundo processo de um ciclo de Carnot é adiabático reversível. Da definição de entropía:

íÍS ==

è evidente que a entropia permanece constante num processo adiabáíico reversível. Um processo de entropia

constante é chamado de processo isoentrópico. A linha 2-3 representa esse processo que termina no estado 3,

onde a temperatura do fluido de trabalho atinge o valor T^.

O terceiro processo, é isotérmico reversível, no qual o calor é transferido do fluído de trabalho ao

reservatório a baixa temperatura. Para esse processo, pode-se escrever:
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. È

i-2. A área abaixo da liisha 3-4 âa Figura 10.4a, área 3-4-ü-b-3. representa o calor ü-ansferido ao fiuido (te trabaïho ao

o fluido âe trabalho

», Nesíe caso o

íermodiaâmico

segundo um ciclo fechado, A mesma dïstinção entre ciclos abertos e fechados pode se? feita em relação aos aparelhos

Considere um ciclo baseado em qimíro processos que ocorrem em regisse permaneníe (Figura 11,1).
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Figura 11.1- Ciclo de potência baseadfo em quatro processos

que o

a desïominaçâo de ciclo

saturado e que o estado 3 seja vapor saturado ou superaquecido. Este ciclo

Rankine e é ideal para uma unidade motora sünples a vapoi. A Figura ï 1.2 apresenta

e os processos que compõe o ciclo são:

adiabático reversível, na bomba

pressão constante, na caldeira.

reversível, na turbina (ou noutra máquma motora tal wmo a máquma a vapor)

4-1: Transferência de calor a pressão constante, no condensador.

O ciclo (te Raïikme, como já foi exposto, também p&de apresentar superaquecimesto do vaix>r, como o ciclo \-2-3í-4f-

1-2: Processo áe

2-3: Transferência de

2,

li
\
l

•t.

ï\

^ ...... . ^.

3'

^

^
/
3"

l

j.h""T

Figura 11.2 - Unidade motora simples a vapor que opera segmido um ciclo de Rankine

Se as variações de energia cinética e poêencíal forem desprezadas, as transferências de calor e o trabalho

líquido podem ser representados pelas diversas áreas do diagrama T~s. O calor transferido ao fluido de trabalho é

represeaiíado pela área a-2-2'-3-^-<i- e o calor írassferido do fimào de trabalho pela área s-Ï-4-b-a. Utilizando-se o

primeiro princípio da termoáinâmica, pode-se concluir que a área que representa o trabalho é igual à difereiïça entre

essas duas áreas, isto é, a área 1-2-2 '-3-4-1,

O rendimento térmico é defisido pela relação:

w^ área 1-2-2f-3-4-1

TI^^ ="^= ^.^^^^_2'_^_^_0

Na análise ao ciclo (te Rankme é útil considerar que o rendimento áepenáe áa temperatura média na qual o
calor é fornecido e da temperatura média na qual o calor é rejeitado, Qualquer vahaçâo que aumente a temperatura
màáia na qaal calor é fornecido, ou que diminua a temperatura média na qual calor é rejeitado aumentará o rendimento
do ciclo cte Rankine.

E evidente que o ciclo de Rankine tem um rendimento menor do cpie o ciclo de Camot que apresenta as

mesmas temperaturas máxima e mínima do ciclo de Ranldne, porque a temperatura média entre 2 e 2' é menoi do que
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durante a vaporizaçâo, Pode-se então perguntar, jxirque escoiher o ciclo de Raakme como o ciclo idealI7

Porque não escolher o ciclo de Carnot l'-2'-3-4-l como o ciclo ideal ? Pode-se fornecer, peïo menos, duas razões para

a escollia do ciclo de Raakme. A primeira envolve o processo de bombeamenío, O estaào l' é usaa mistura de líquido e

vapor e é muito difícil coasíruir uma bomba que opere convenientemente sendo aümeaíaáa com uma mistura à&

liquido e vapor (ï') e que forneça líquido saturado aa seçâo de descarga (2*). E muito mais fácil coníâensara

compleíameníe o vapor e trabalhar somente com üquido na tumba (o ciclo de Raiikme é baseado neste fato). A

segunda razão envolve o superaquecimento do vapor. No ciclo de Raiüdne o vapor é superaquecido a pressão constante.

processo 3-3' No ciclo de Camot toda a traasferência de calor ocorre á temperatura constante e portanto o vapor é

superaquecido no processo 3-3" Note qae durante esse processo a pressão cai. isto sigmfica que cator deve ser

traasferido ao vapor enquanto eíe sofre um processo de expansão (ao qual é efetuack) trabalho). Isso tambàn é muito

Determine o rendimento de um ciclo âe Rankine que utiliza água

é de 2 MPa, O vapor

;, mdica-se por w^ o

ao qual a

como vapor saturado

o ciclo às

que escoa no equipamento e por ^ o calor

d'água e

problema considera-se, sucessivamente, uma superfície de controle que envolve

Em cada caso, o modelo termodinâmico adotado é aquele associado às tabelai

o processo ocorra em regime permanente (com variações de energias cinéüca e

Volume de controle: Bomba

Estado da entrada: p/ conhecida. líquido saturado, estado determmado.

12-ïij

Cornos aESj,

^ »J

Solução: Aámitmâo-se que o líquido seja incompressíveï

'a r í

hy == kj +

Volume dte coatroíe; Caldeira

+

Estado àsí enïisáa: p^ hz conhecidas, estado detemúnado.

Análise; primeiro principio: qn = A^ - Aj

Solução;
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qn - A, - A., = ^7^.5

Volume de controle: Turbma

Estado de entrada: Estado 3

Estado de saída: p4 conhecida

Análise; Primeiro princípio: w, = kj - A^

Segundo prmrípio: Sj = ^

Solução: Com a entropsa no estado 4 pode-se detemúnar o título neste estado. Assim,

Sj = S^= Ó,J^^ + X4?,59WÏ9 ^> X4 = tf. 75«Â

h4 = 191,8 + ô. 7583(2392,8) = 2007,5

?£| =U4-^}

Solução:

ÏL\ si H4- Hl ^ £Vïi/,3 - IVÍ.e =

ï-se agora calcular o readúnento ténrúco:

w. ?.<? - 2A

r.7
- 363%

Pode-se também escrever uma expressão para o rendimento térmico em função das propriedades nos vários

pontos do ciclo. Assim:

TL
^ ^ y ^ »^ »J "J '"4 / \ '"ï '"Ï

í-j ~ tS,^ fS-j — Hj

1S15.7 792.2 - 2.0

r.7
= 36.3%

[01]- Van WYLEN. G., SONNTAG, R,
Edgard Blucher Itáa,, São Paulo, Brasil (1995),

i. C. ''Fundamentos da Termodinâmica Clássica" Editora





Tabela A-l Propriedades da Água

Tabela A-l Saturação Liquido-Vapor: Tabela de Temperatura

Temp.
T, "C

0>01

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

Pressão
P. kPa

0,6113

0,8721
1,2276
1.7051
2,339
3.169
4,246
5,628
7,364
9,593

12,343
t5.75â
19.940
25.03
31,19

38.5S
47,39
57,83
70.14

84, &5

Voiumc especifico,

ml/kâ

ll^uidü
sal

V(

0,001 000
0,001 000
0.001 000
0,001 001
0.001 002
0,001 003
0,001 004
0,001 006
0,001 008
0,001 010
0,001 012
0,001 015
0,001 017
0,001 020
0,001 023
0.001 026
0.001 029
0,001 033
0,001 036
0,001 040

vapor

sal.

v,

206,14
147,12
108.38
77,93
57.7&
43.36
32,89
2S.22
19,52
15,26
12,03
9,568
7.671

6,137
S,042
4,131
3,407
2.B2S
2,361
1,982

Encr&ia inicma,

liquido
sat.

"f

,00

20,97
42.00
62,99
83.95

104.88
125,78
146,67
167.56
138,44
209,32
230,21
251.11

272,02
292.&5
313.90
334,&6
3S5,S4
376,85
397,88

kJ/kg

Evap.

"h

2375.3
2361,3
2347,2
2333,1
231 S,0
2304.9
2290,8
2276.7
2262.6
2248.4
2234.2
2219.9
2205.5
2191.1

2176,6
2162,0
2147,4
2132.6
2117,7
2102,7

vapor

sal.

U v

2375,3
2382,3
23S9.2
2396,1
2402.9
2409,8
2416/6
2423,4
2430.1
2436,8
2443.5
2450,1
2456,6
2463.1
2469,6
2475,9
2482.2
2488,4
2494,5
2500,6

liquido
sat.

A,

ft}
20,98
42.01
62,99
as.ss

104,89
125.79
146.68
167,57
188,45
209,33
230,23
251,13
272,06
292,98
313,33
334,91
355,90
376.92
397.96

Entalpia,

U/kg

Evap.

hl.

2S01.3
24âtí,6
2477.7
2465,9
2454.1
2442.3
2430,5
2418.6
2406,7
23&4,8
2382,7
2370.7
23&8,5
2346,2
2333,fl
2321,4
2308.8
2296,0
2283,2
2270.2

vapor

sat.

h,

2501,4
2510,6
2519,8
2528,9
2538,1
2547.2
2556,3
2565,3
2574,3
2563,2
2592.1
2600.9
2609,6
2618.3
2S26.8
2635,3
2643.7
2651.9
2660.1
2668J

líquido
aal.

Ïl

,0000
,0761
,t510
,224â
,2966
,3674
,4369
,50&3
,5725
,6387
,7038
,7679
,8312
,9935
,9549

1.01S5
1,0753
1,1343
1,1925
1,2500

Ëjitr&pu,

U/itg-K

Evap,

11.

9.1S62
8,94%
8,74S8
8,5568
8.3706
8,1305
8.0164
7,8478
7,6845
7.ÍS261
7,3725
7.2234
7/0784
6,3375
6.8004
6.6668
6.5369
6,4102
6.2&66
6,1653

vapor

Mtí
s ,

9,1562
9,0257
8,9008
8.7814
8,6672
8,S580
8.4&33
8.3531
8.2570
8.1648
S.0763
7.9913
7.9096
7,8310
7,7553
7,6824
7,6122
7,M4S
7,4791
7,4153

Temp.

Ï',°C

Pressão

Pftpí

liquido
sal,

V|

vapor

sat.

Vt

liquido
sat.

"J

Evap.

"l-

vapor

sat

u ,

liquido
sal.

h,

Evap.

,1),

vapor

sat.

h.

liquido

sat.

ï)

Êvap.

Sh

vapor

sal.

í,

tOO
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
t80
185
190
195
200
205
210

215
220
225
230
235
240
245
250
255
260
265
270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
330
340
350
360
370

374,14

0,101 35
0,120 &2
0,143 27
0,t69 OS

, 0,198 53

0,2321
0,2701
0,3130
0.3613
0.41S4
0,4758
0,5431
0,6178
0,7005
0.7917
0,8920
1,0021
1.1227
1,2544
1,3978
1,553fi
1/7230
1,9063

2,104
2,318
2, wa
2,795
3,060
3,344
3.64a
3,973
4,319
4,688
S,Qfl1
5,493
5,942
6.412
6,909
7,436
7,993
a, sai
9.202
a,ase

10,547
11,274
12,645
l4,5fl6
16,513
18,851
21,03
22,09

0.001
0,001
0,001
0,001
0,001
0.001
0,001
0,001
0,001
0.001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0.001
0,001
aooi

0.001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0.001
0,001
0,001
0.001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0.001
0,001
0,001
O.OOt
0.001
0,001
0,001
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Tabela A-l-i Vapor Superaquecido

r

Sai,

50
100
1SO
200
250
300
400
soo
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300

Sal
150
200
250
300
400
500
600
700
800
soo

1000
1100
1200
1300 .

Sal.

200
250
300
350
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300

Sal.

200
250
300
350
400
SM

600
700
800
900

1000
1100
1200
1300

Sal.

225
250
300
350
400
500
600
700
aoo
900

1000
1100
1200
1300

p

v

14,674
14,869
17.1&6
19.512
21,825
24,136
26.445
31,063
35.67S
40,295
44,911
48,526
&4.U1

58,757
63,372
67,987
72.602

p

0.8857
0,9536
1,0803
1,1888
1,3162
1>5-<93

1,7814
2,013
2^244
2,475
2,706

2,S37
3,168
3,399
3,630

p

0,3749
0,4249
0,4744
0,5226
0,5701
0,6173
0,7109
0,8041
o.assâ
0.&996
1,0822
1,1747

1.2672
1,3586
t.4521

p

0.1&4 44
0,2060
0.2327
0.2579
0.2825
0,3066
0,3541

0,4011
0,4478
0,4943
0,5407
0.5871
0,6335
0,6798
0.7261

p =

0,)23 60
0,132 87
0,141 S4
0,158 62
0,174 56
0,190 05
0,2203
0,2500
0.2794
0,3086
0,3377
0,3658
0,39&9
0,4248
0,4S3fi

0.010 M

u

2437,8
2443,9
2515,5
2587.8
2661,3
2736 fi
2812,1
2966,3
3132.3
3302.5
3479,6
3663.8
3855,0
4063,0
4257.5
4467,9
46S3,7

0.20 Mf

2529,5
2576,9
2654,4
2731,2
2B08.S
2&&S,?
3130,8
3301.4
3478,8
3663,1
38S4.S

4052,5
4257,0
4467,5
4683,2

0,50 Mf

2561,2
2642,9
2723,5
2802,9
2882,6
2963,2
3128,4
3299,8
3477.S
3662,1
3853,6
4051.8
4256,3
4466,8
4662,5

1.00 !W

2583,8
2621,9
270S.Q
2793,2
2875,2
2957,3
3124,4

32$S,8
3475,3
3660,4
3852,2
4050,S
4255,1
4465,6
4681.3

1,80 MP.

2596,0
2644,7
2692.3
2781,1
2866,1
2850,1
3116.5
3293,3
3472,7
3658.3
3850,5
4049,0
4253,7
4464,2
4fi79.9

•Pa (4^,81)

ft

2594,7
2592,6
2687,5
2783,0
2879,5
2977,3
3076.S
3279.6
3489,1
3705,4
3928,7
4159,0
43&S,4
4640.6
4891,2
5147,8
5WS.7

3

8,1502
8.1749
8,4479
8,6882
8.&038
8.1002
9,2813
9.6077
9.8978

10.1608
10,4028
10.6281
10,8396
11,0333
11.2287
11,4091
11.5811

>a (120,23)

2706.?
2768,6
2870,5
2971,0
?71,8
3276,6
3487,1
3704,0
3927,6
4158,2
4385,8

4640,0
4880.7
5147,3
5409,3

>a (151,88)

2748,7
2S55,4
2960,7
3064,2
3167,7
3271,9
3483.8
3701,7
3925,9
4158,3
4394,7
4638,1
488S.S
514â,S
540®,6

•a (17Si,fl1)

2778,1
2827,9
2942,6
3051,2
3157,7
3263,8
3479,5

3S97.9
3823,1
4154,7
4392,9
4637,S
4888,6
5U5,4
5407,4

7,1272
7,2795
7,5066
7,7086
7,8926
8,2218
8,5133
8.7770
9,0194
9,2449
9.4566

9,6563
9.Q45S

10,0262
10,1882

S)

8,8213
7,0592
7,2709
7,45%
7,6329
7.793S
8.1Ï873
8.3522
8,5952
8,8211
8,0328
3,2328
9,4224
9,6029
8,7743

l)
8.5SS5
6,6840
S.S247
7,122a
7,3011
7,4651
7,7622

8,0280
8,2731
S,4&SS
8,7na
8,9118
9.1017
9,2822
9,4543

a (201,41)

2794.0
2857,3
2913,2
3034,8
3145.4
3254,2
3472,0
3683,2
3919,7
4152,1
4390,8
4635,8
4887,0
5143,9
M&9,0

6,4218
6,5518
6,6732
6,8&44
7,0694
7,2374
7,5390
7.BWO
8,0535
8.2808
8,4935
8,6938
8,8837
3,&$43
9,2364

p -

v

3,240

3,418
3,889

4,3S6
4,820
5.284
6.20S
7,134
8.057
8,881
9,904

10,828
11,751
12,674
13.597
14,521

p

0,60&9 ,

0,6339
0,7163
0.7S&4

0,8753
1,0315
1,1867
1,3414
1,4957
1.64S9
1,8041

1.9&81
2,1121
2,2S61
2,4201

P a

0,3157
0,3520
0,3938
0,4344
0,4742
0,5137
0,5920
0,6697
0,7472
0,8245
0.&017
0.9788
1,0558
1,1330
1,2101

p -

0,163 33
0,169 30
0,192 34
0,2138
0.2345
0,2548
0,2946

0,3339
0,3729
0,4118
0,4505
0,4892
0,5278
0,5665
0.6051

p =

0,110 42
0,116 73
0,124 97
0.140 21
0,154 57
0,168 47
0,195 50
0,2220
0,2482
0,2742
0,3001
0,3260
0,3518
0,3776
0.40A4

0,(?OMPa(8l,

u

24S3.S

2511 >S
2585,S
2658,9
2735,0
2611.3
2968,5
3132,0
3302,2
3479,4
3663.6
MM ,9





T

Sât
350
400
450
500
550
600
650
700
800
900

1000
1100
1200
1300

375
400
425
4&0
5®)

5SO
600
650
700
600
soo

1000
1100
1200
1300

375
400
425
450
500
550
600
650
700
800
900

1000
1100
1200
1300

v

0,010
0,011
0,015
0,018
0,020
0,022
0.024
0,026
Q.Q28
0.032
0,035
0,038
0,&42
0,045
0.&48

0,001
0.006
0,007
0,008
0,011

0,012
0,014

0,015
0,016
0,018

0,021
0.023
0.025
0.027
0.028

0.001
0,001

0,002
0,003
0,005
0.006
0,008
0,009
0,008
0,011
0,012
0,014
0,015
0,01S
0,018

P » 15,0 MPa (342,24)

u

337 2455,5
470 2&20.4
649 2740,7
44S 2879,5
80 2996,8
83 3104,7
81 320fl.S
80 3310.3
81 3410.9
10 3S10,8
46 3811,&
75 4015,4
00 4222,6
23 4433,8
45 4649,1

P » 25,0

S73 1798,7
004 2430,1
8fl1 2808,2
162 2730,7
1232864,3

724 3017.5
137 3137,9
4333251,6
646 3361,3
9 i 2 3574;i
045 3783,0
10 3&80,9
12 4200,2
11 4412,0
10 4626,9

P = 40,0

641 1677,1
306 1854,6
532 20&6,S
S93 2365,1
622 2679,4
$64 2868.7
094 3022,6
063315â,0
941 3283,6
S23 3517,fi
S82 3738^4
324 3954,6
ft42 4167,4
9404380,1
229 4594,3

h

?610.S
2S92.4
2975,5
31 S6,2
3308.6
3448.6
3582,3
3712.3
3840,1
4092,4
4343,8
4586,6
4852,6
5112.3
5378.0

MP8

1848,0
2580.2
2806.3
2949,7
3182,4

3335,6
3461,4
3637.4
3777,5
4047,1
4309. t
4&58.5
4828,2
5089,3
5354.4

MPa

1742,8
1930,9
2198.1
2512,8
2903,3
3149,1
3346,4
3520.6
3681,2
3978,7
4257.9
4527,6
4793,1
5057,7
5323 ,S

s

5/3088
5.4421
5,8811
6,1404
8,3443
6,5199
6.6776
6.8224
6,S$72
7,2040
7,4279
7,634fl
7.8283
8.0108
8,1840

4,0320
5,1418
5,4723
§.8744
S,$582

6.176S
6,3602
6.5229
6,6707
6,9345
7,1680
7,3802
7.5765
7,7605
75342

3,8290
4,1135
4,5029
4,9459
5,4700
5,7785
3,01 U
6,2054
6,3750
6,68S2
6|9150
7,1356
7,3364
7,5224
7,6Sfiâ

v

Q.007

0,012
0.015
0,017
0,019
0,021
0,022
0,024
0,027
0,030
0.033
0,035
0.038
0,041

0,001
0,002
0,005

'0,008
o.oos

0,010
Qfi^
0,012
0,013
0,015
0,017
0,019

0.020
0.022
0,024

0.00 i
0.001

0,002
0.002
0.003
0.00&
0,006
0,006
0.007
0,008
0,010
0.011
0,012
0,013
0,014

P * 17,5 MPa (354,7!

u

9202380..;;

447 2885,0
174 2644,2
358 £970,3
28S 3083,9
06 3191,5
74 329^.0
34 3388,7
3a 360i,a
31 3804.7
16 4003.3
97 4216,9
76 4428.3
54 4$43,S

ia (354,7!

ft

2528.8

2S02,9
3109,7
3274,1
3421,4
3560,1
3693,9
3824,$
4081.l
4335.1
4589,5
4846,4
5106,6
5370,5

• P = 30,0 MPa

789 17378
790 2067,4
3032455,1
735 2619,3
878 2S20,7

16S 2970,3
4463100,5
596 3221,0
561 3335,8
623 3555,5
449 3768,5
18S 3978,8
903 4199,2
589 4401,3
26S 4616.0

1791.5
2151,1
2614.2
2821.4
3081,1

327S,4
3443,9
3588.9
3745,6
4024,2
4291.9
4554,7
*91S,3
5079,0
5344.0

P = 50,0 MPa

558 1639 ..6
730 1788,1
007 1959,7
4862153,6
882 2525,5
n 8 2763,6
112 2942.0
9663093,5
727 3230,5
076 3479,8
283 3710,3
411 3930,5
436 4145,7
561 4353,1
6164572,8

1716,8
1974,8
2060,0
2284,0
2720,1
3019,5
3247.6
3441,8
3618,8
3933.8
4224.4
4501,1
4770,5
5037,2
5303,6

5>

s

S, 1419

5,7213
6,OW
6,2383
6,4230
65866
6,7357
6,8736
7,1244
7,3507
7,&589
7,7531
7,8360
8,1093

3,9305
4,4728
S,1S&4
5,4424
5,7905

6,0342
8,2331
6,4058
6.&60S
6,8332
7.0718
7,2867
7,4845
7,6SS2
7.&432

3,7639
4,0031
4,2734
4,5884
5,1726
S,&485
5,8178
6,0342
6^2189
6.5290
6,7862
7,0146
7.2184
7,405S
7,5808

v

0,605

0,009
0,012
0,014
0,916
0,019
0,019
0.021
0,083
0.025
0,026
0.031
0,033
0,036

0,001
0,062
0.003
0,004
0.688

0.008
0,009
0,010
0.011

0,013
0,014

0,016
0.017
0,019
0,020

0,001
0,001
0,00)
0.002
0,002
0,063
0,004
0,005
0,006
0,007
0.008
0.008
0,010
0.011
0,0 f 8

f '

834

942
6SS
769
555
178
683
13
as
4S
97
45
81
38

7QQ
100
428
&S1
327

345
&27



Tabela A-3 Diagrama Gener&iizado de Compressibiiidaáe
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Tabeïa A-4 Equações de Estado

Nome da equação Equação Constantes * Comentários

van dar Waals

Redlich-Kwong

Ôeattie-Bridgeman

Viria!

(P + ^)(v - b) = flr

m a

p =

v - b F'sv(v -

- e}{v + B) A
v» vs

Pv = a + bP + cPÏ + tí/w +

27«aria ._«l£a

a •= 0,4278 ^m
ü - 0,0867 QÏSB

v73

-4-ï)
-HB» 84

s, b. c, ... são funções da

íentperatura e podem ser

obtidos da termodinâmica

estatística para cada subst.

falta precisão - interesse

histórico

Boa para aitas pressões

e temperaturas próximas

do ponto crítico.

Altamente precisa, mas

exige que 5 constantes

sejam determinadas de

forma experimenta).

Altamente precisa, mas

os coeficientes a, b. c, etc

dependem da temperatura

* índice CR refere-se ao estado crítico.



Tabela A-5 Calores Específicos a Pressão Constante para Vários Gases Ideais

Gás K

Erro

N,
o,
h,
co
OU
NO
H^O
co,
NOe
CH<
C,H,
C,H,
CaH,
C4H,g

ÏP
£p
£o
^
cp

&>

^
£°
£p
^
£p
SP
c=

= 39,060 - 512,796-1S -t- 1072,79"2 -

= 37,432 + 0,02010281a - 178.5709-la + 236,88e"2
= 56,505 - 702,748-°-" + U65,0e-1 - 560,70e-1â

= 69,145 - 0,704638o" - 200,T7e-oa + 176,76e-07s

» 81,546 - 59,350eo2a + 17,329e°n - 4,26606
- 59,283 - 1,7096eoa - 70,6138~os + 74,889e-'a

= 143,05 - 183,549°-» + 82,75ie°s - 3,69896
•3,7357 + 30,529e°a - 4,1034^ + 0,024198e3

46,045 + 216,106 363,6®8-aTS + 232,5500-
= -672,87 + 439,74e<)-2s - 24,8759° -n + 323,888 ~os

= -95,395 + 123^5fio-s - 35,641907B + ia2,77e-3
= 6,895 + 17:266 - 0,64028a + 0,00728e;l
= -4,042 + 30/469 - 1,5719a + 0,031718a
= 3,954 + 37,120 - 1,8336a +

300-3500

300-3500
300-3500
300-3500
300-3500
300-3500

300-2000
300-1500
300-1500
300-1500

0,30
0,60

0,43
0,34
0,43
0,19
0,26
0,15
0,07
0,83
0.40
0.54

ExtraídodeT.C.Scottfi R. E. SoniUag, Univ. ofMidiigan, não publicado (197 tï, earaio C^ e C,H,,
obüA) de K. A. Kobe, Pewlessm Refmer 28, N* 2, 113 (1949).






