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PREFACIO

O presente texto foi elaborado com o objetivo de servir como apoio a disciptina SEM360 - Fundamentos
Termodindmicos, a qual procura fornecer 20 atuno nogBes bdsicas de termodinimica, ¢ transmissdo de calor. Dentro
da 4rea de termodinimica di-se énfase principalmente 3 amalise de ciclos termodindmicos, em particular ao Ciclo de
Rankine, os quais sio fundamentais para o entendimento do funcionamento de usinas termoelétricas, estudadas no
curso de Engenbaria Eletrotécnica. Na parte referente 3 transmiss3o de calor o texto trata principalmente da conducio
de calor visando andlise de dissipadores, o que pode ser diretamente aplicado 2 dissipaclo de calor em circuitos
eiéiricos/eletronicos (transformadores, placas de circuito impresso, etc.), cu ainda a trocadores de calor (caldeiras,
condensadores, eic.). Embora em nenhum momento o texto trate em profundidade de nenhum destes 1opicos, a
intengiv ¢ proporcionar 20 estudante um texto basico que © capacite a entender Gutros mais avancados que possam ser
necessarios no decorrer do curso de Engenharia ou mais tarde na sea vida profissional. Neste texto foram utilizados
varios livros que tratam dos diversos assunios requeridos ma ementa da disciplina, wma vez que nfio foi possivel
enconiré-los reamidos apsnas em um dmico livro-texto. Todos os livros utilizados referenciados ao longo do texto.
Criticas ¢ sugestbes serfio sempre bem vindas de modo que possamos sempre aperfeigoar a disciplina a cada nova
ediciio deste trabalho.




4 - CONCEITOS E DEFINICOES

A wrmodindmica cldssica wsa o enfoque macrosodpico pata o estelo da transformacio da energia
indmica estatistica, pa qual o enfoque ¢ microscopico. O wafoque macrosclpico trabalha com

‘cnlzs de modo a poder definir ¢ wsar wm valor médio das propriedades

peguens de moléculas

ia. Por cutre lado o enfogue microscopicn usa uma guantidade

iz para eshxdar ¢ tentar descrever o comporiamento de cada molécula. A anslise microschpi
. : e 4 ser empregado ao longo
' deste texto serd o macroscopico | embora o microscOpico possa ser mencionado ocasionamenmie para amxiliar no
dpico, fmidos sdo tratados como continuos 20

) e $exI0s de (eoria cinemstica & mecdnica esiatistica. O en

. entendimento pariicular de algem fenfmeno, D ponio de vista macroso

oSl rinodindmi deternmnadss sitmacies onde
X pepite poncas moléonlas estio envolvidas on onde o comporiamento das molédonias individuais se torna signaficativo.

Um sisterna termodindmico ¢ definide como oma porglo de masss do umiverso escolhido para uma amalise
e chas sua vizinhamga por wna Promteira. Portanto, um sisicma ¢ uma
pantidade fixa de masss, de identidade Gnica, e toda matéria estd dentro on na vizizhanca do sistema. Uma palavra
zede na definicio de um sistema ¢ “escolhide”. O individuo fazerdo 2 andlise pode colocar a fronteira do
o desejado. A dmics restriclo € que 2 fromteira do sistema deve incluir uma quantidade de
' massa grande o suficiente para ser considerada do ponto de vista macr
legar para se colpcar a fromieira, mas em oulros € necessaria uma certa experifncia para que s¢ faca wma boa escolha,
Fregiienterente a andlise pode ser facilitada pela escolba da fronteira do sistema. Aié certo ponto a escolha da fromteira
mica ¢ simailar 4 escolha do diagrama de corpo livie na meclnica, onde se exclm ou se inclui
certas forcas 2 Bm de 3= smplificar o problema. Ma termodindmica 2 fronteira do sistema & escolkida para inchuir, ou
inchyir, coertas transferfacias de energia gue podem simplificar 2 apdlise. Na mecinica o objetive da anglise ¢
inar 25 forces gue agem 0o corpo Hvie ¢ por conseging modindmica o obgetivo ¢é
determinar s transferéneias ou transformaches de energia e por consegiifncia as mudancas de estado de um sistema, E
imporiante notar que somente energia cruza as fronteiras do sistema ¢ estas podeim ser fixas ou §¢ WOVETEIN DO ESPAGO.
Massa nio cruza 2 fronteira, como serd visto com mais detalhes 3 frente, somente duas formas de epergia cruzam as
fromtsivas do sistema, calor ou frabalho. U esquerna ilustrative ns Figura 1.1 mostra este conceito.
enis ¢ necessario analisar vm aparelho onde wm finido estd escoando ¢ 2 aplicacio do conceito de
iermodindmico pode se tornar dificll. Nestes casos, € vanmtajoso aplicar a
fmdmics om ceria regido do espaco. Bsta regifio € entBo chamads volume de controle, o que ¢ mostrado

oscopice. Em muites cascs ¢ 6bvio o melhor

3 scu movimento. Ma e

Co e
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Figura 1.2 - O volume de controle

O volume de controle ¢ separado da vizinhanca pela superficie de controle, a qual € ansloga 4 fronteira do

sistemna. No entanto, 3 transferéneia de massa pode ocorrer atraves da superficie de controle. O volume de controle

pods mover-§¢ DO €SPago ¢ scu volume pode alterar-se, com © 1CmpO. Embora nfio existam restrigdes, o volume de

controle pods, em CeTL0S CASCS, 50T estacionario e ter vohume constante.
Comcviﬂoﬂém&wn&o,umsis&maéumaquanﬁd&dcﬁxadﬁnméﬁaenéoapmm transferéncia de
massa através de sua fromieira, somente encrgia pode fluir atraves desta. Por cutro lado, energia ¢ massa podem fluir

através de wma superficie de controle numvcmme de confrole,
Emmmaﬁomkmﬂmapmmemlmmdefomqmaeacrgianﬁocrmasfmnteiras,

0 Que ¢ Caracteriza COMO Um sisterna isolado. Em outros casos ha uma distribuiclo uniforme de massa através do

sistema, o que é chamado de sistema homogéneo, Caso CONLIArio se constituird oum sistema heterogéneo.

Uma propriedade termodinimica pode ser uma caracteristica observével de uma substincia. Propriedades sdo

geralmente divididas em duas categorias: exfensivas ¢ intensivas. As propriedades extensivas s3o aquelas que

dependem da guantidade de massa no sigtema ¢ intensivas, ao contrario, sio independentes. Pressdo ¢ temperamra, por

€ o sdo propriedades intensivas, encuanto volume ¢ um exemplo de propriedade extensiva. Se 3g de helio num

balﬁﬂconsﬁtaimnsistemaA,eumsistemaBéformadodelmgdehélionooemmdnbalﬁo,apress%eatempemma

dos sisiemas A ¢ B sdo idéaticas, enguanto gue 0 volume deste difere.
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O estado termodindmico de um sistema € a sua condicio como descrito pelas suas caracteristicas fisicas, isto €.

pﬁmgaasgqmedmmmdxmcas Q estado de um sistema pode ser ¢specificado, ou fixado, uma vez gue as

para aquele determinado sistema tenbam sido especificadas. Mais 4 frente poder-se-3

mmmommemcbpropne@chsm&pmdemespamumszﬂm Especificar o comprimento do lado de nma cubo
fixa todas as suas propriedades geométricas, da mesma forma que especificar pressdo, temperatura ¢ massa de hélio

. gum batdo pode ser suficiente para determinar seu volume.

1.4 - Pressis, Volume ¢ Temperziura como Propriedades Termodinimicas

Qualquer sisterna submetido a forgas ¢xiernas perceberd esforgos em suas fronteiras. Num sistema fluidico a

forca por unidade de 4rea exercida na direcdo normal 4 drea da fronteira € chamada pressdo, P. a qual € defimda como

positiva se¢ dirigida para fora do sistema (em sisternas solidos ¢ normalmente chamada tensdo). A pressdo em

gualguer ponto mum sistems fluidico em equilibrio, tem o mesmo médulo em cqualquer direcdo. A propriedade

'_ termodinimica press3o ¢ uma pressfo absohma. Muitos medidores de press3o medem a diferenca entre a pressdo do

. sistema e a do ambiemte. Esta ¢ no entanto, chamada pressdo manométrica. Neste caso para converter a pressdo
" manomsirica em sbsoluta deve-se adicionar a pressio ambiente (pressio aimosférica). Portato,

P"‘Pg"f"PWM’ (}-1)
Neste conjexte 2 palavra pressio serd sempre empregada como pressfo absoluta e quando houver npecessidade
de se Bsar a presso manométnica osta serd evidenciada Quando, eniretanto, um mandmetro medir a pressdo de vacuo

' " esta serd uma pressdo manométrica negativa (a pressdo do sistema menos a ambiente).

 ' O volume, ¥, de uma sistema ¢ uma propriedade iermodinimica extensiva e, portanto tem-se 0 volume especifico

* " (volume por unidads de massa) ¥ = /M que ¢ uma propriedade termodindmica intensiva muito mais itil. O reciproce
. do volume especifico, a densidade, serd iambém muito utilizads,

o=1m {1-2)

Em termodindmica o volume especifico ¢ uma propriedade mais comumente utilizada, enquanto em mecanica
dos flwidos ¢ tramsferéncia de calor, densidade € muito mais atilizada.

Uma escala zbsoluta de temperatura em termodinimica serd estabelecida com a ajuda da segunda lei da
ermodindmica, assim como wma definigio de temperatura. A medicio desta propriedade pode ser feita através do uso
de um termbmetro ¢ da lei zero da termodindmica. Esta lel declara: "Quando dois corpos quaisquer estdo em
equilibrio térmico com wm terceiro, estes estic em equilibrio entre si”. Portanto, colocando-se wm termdmeiro (Compo
A} dentro de um sisterma (corpo B) e ssperamdo-se até que alguma propriedade do corpo A se torne consianie, por
exemplo, 0 comprimento (3 propriedade poderia ser volume, resisténcia elétrica, etc.) pode-se concluir que 08 corpos A
¢ B estio em equilibrio térmico. Se o termémetro for entdo colocado deniro de um terceiro sistema {coipo C) ¢ o
compriments medido for o mesmo, pode-se concluir gue os corpos B e C estio em equilibrio termodinfmico, portanto a
mesms teyperatura.

Embora 2 lei zero da termodinimica possa parecer Obvia ¢ desmecessaria, ¢la ndo pede ser derivada de
nenhama outra lei ¢ para certos tipos de equilibrio, que nfo o termodindmico, ndo se pode aplicar relacio equivalente.
Por exemplo, “quando wma barra de zinco € uma de cobre sdo merguihadas numa solucdo de sulfato de zinco, ambas
entram em equilibrio elétrico com a solugio. Se ambas sjo conectadas por um fio, descobre-s¢ que clas nfio esido em

equilibrio elétrico entre si, uma vez que wma corrente elétrica passa a circular peio fio.”




O termbmetro usado na ilustragio da lei zero da termodinfmica pode ser gravado com ualquer escala

convesiente de lemperatura, As escalas Fohrenheit ¢ Celsius sd0 dnas das mais comuns. A escala termodindmica
meratiire 0o sistema internacional de unidades (81) € a Kehvin (sem © gimbolo de grau). A escala Celsius

(°C) tem a seguinte relacio com a absoluta:

K=%C+273.15°
Na escala Celsins o ponto triplo para 2 agua (onde solido, liquido e as fases de vapor co-existem junias em equilibrio) ¢
$.01°C e o pomio normal de fervura da 4gua € 100°C. Note porém ome o “tamanho” do grau na escala Celsius €0
mesmo gue 0 do Kelvin, portanto, uma diferenga de temnperatura em ambas as escalas € numericamenie equivalente.
Pars maiores detalhes sobre as escalas de temperatura, consulte Fundamentos da termodindmica Clissica - Gordon
Van Whiley ¢ Richard E. Sonniag,

1.5 - Mpdanras d¢ Esiado

Um sistema termodinfmico passa por um processo quando muda de wm estado para outro. A série de estados
peiosmmisa&ist&mapassaqmd@vaﬁdoes@ad@oﬁgmalpamoﬁm! comstiint ¢ caminho parta aguele pIOCESsO.
Suponba, por exempio, gue o ar escape do pneu de uma bicicleta, bem Jentaments, de uma presso de 0.4 para 0.1 MPa
enguanto 3 lemperainra permancce constanis (veia Figura 1.3). Escolhendo a massa de ar dentro do pnen no esiado
final como ¢ sistemma, mde«scdizerqueosistemapasmpormnpmwssoétempemmmcmswme(ismémxico). O

trado na Figura 1.3 mum diagrama pressio por volume especifico.
¢ Estado inicial

Volume especifico v

Figara 1.3 - Thmstracho de W Processs iermodindmico
Uma série de processos podem ser arranjados seqiiencialmente de modo que o sistema retorna ao seu estado
inicial. Esta série de processos ¢ chamada de ciclo termodindmico. A Figura 1.4 mostra dois ciclos termodindmicos

tipicos.

Pressdo P

Volume especifico v Volume especifico v
Figura 1.4 - Exemplos de ciclos




_ Um sisiema estd em eguilibrio termodindmico guando € incapaz de mmdangas espontineas, mesmw gue sgja
" por ago de um catalisador ou uma perturbacso minima, Uma mistura estequiométrica de hidrogénio ¢ oxigénio pode
o mmumsxstmmaseﬁemmnﬁoestéemeth"bnomodmammpm@meleecapmdemudanm
espontineas quando sujeito A agio de uma catalisador ou pequena centeiha.
g O equilibrio termodinimico requer que o sisiema esteja em equilibrio térmico, mecdnico, ¢ quimico. O
equilibrio rmico requer que a temperatora 4o sistema seja uniforme, equilibrio mecinico requer que a pressdo através
. do sisiema seja uniforme ¢ equilibrio quimico requer que 0 sisiema seja incapaz de mudanca espontinea em
oomposzcéo |
y _ Para que © sistema passe por um processo pode ser necessdrio uma perturbagiio para conduzi-lo na direcdo
dmm Desta forma a temperatura pode nfo ser completamente uniforme se energia deve ser transferida atraves da
- fronteira do sistema na forma de calor. A pressio pode nfo ser compietamente uniforme se a fromieira se move para dar
origem a um processo cors mudanca de volume, Quando os desvios do equilibrio sdo infinitesimais, 0 processo ¢
' mase-cquilibrio e assume-se que o sistema estd em eguilibrio termodingmico completo. Portaato o
| caminho pelo qual ¢ processo aconteceu pode ser mostrado em qualquer diagrama de propriedades termodindmicas,
. uma vez que 0 sistema esté em equilfbrio e suas propriedades sdo definidas. Processos que ocorrem lentamente, podem
" ser assumidos como em quasc-equﬂfbno enquanto agueles que ocorrem relativamente rapidos podem se desviar
2 ' icativaments do equilibrio. Neste filtimo caso o sistema pode estar ainda em equilibrio nos estado inicial ¢ final,
mas o caminho exato pelo qual o processo passou, ndo pode ser mostrado através de um diagrama de propriedades
' termodindmicas porque estas nio podem ser definidas para um sistema que ndo esteja em equilibrio.

1.7 - Processos Reversiveis

Se um processo pode ser revertido por si 56 completamente em todos os seus detathes seguindo exatamente 0
| mesmo caminbo inicial, este ¢ chamado reversivel. Da mesma forma, s¢ wm processo reversivel ocome seguido por
nma voita também reversivel a0 mesmo estado inicial, ndo haverd evidéncias no sistema, ou vizinhancas, de que este(s)
processo(s) ocorren(ram). HA uma condilio necessdria, mas ndo suficiente, para que um processo seja reversivel: este
deve-se passar por estados de quase-equilibrio. Se um processo ocorre mwmito rapidamente o sistema pode n3o passar
por estados de equilibrio ao loago do caminho, porianto ndo caracterizando um processo reversivel Um exemplo
simples serve para ilustrar esie caso: quando um pistdio sem atrito, montado na posigio horizonial, se move denire de
um cilindro contendo um gis. Se¢ o pistfio se move para fora com uma velocidade igual 2 média do movimento das
moléculas do gas, a forga exercida no pistdo pelo gas sera desprezivelmente pequena, Wma vez qu¢ pPouguissimas
moléculas estario em contato com o pistdo ¢ aguelas que estiio em contato com o pistdo terdo velocidade muito baixa,
relativa a este, Muito menos trabalho ¢ obtido nesta expansio rapida do que numa situaglo de expansdo lenta. Se em
segmmopistiosemovemzknuodocﬂindméumavelocidadenwamemigualamédiadaqueladasnmléculasdo
gés, numa compressio, mais mokéculas irdo se chocar com o pistdo ¢ a velocidade relativa entre as moléculas ¢ o pistdo
serd muito maior, surgindo, desta forma, uma forga muito maior € muito mais trabalho serd necessario do que numa
compressdo lenta. Fica claro, portanto que muito mais trabalho foi necessdrio na compressio do que na expansdo.,
caracterizando um processe irreversivel, por causa da rapidez com que os processo foi realizado.
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Outtro fator que predetermina a irreversibilidade do processo € o aito. Se esta estiver presente de alguma
fomaismixé%carmcomumwmmmermei.Pmserreversiveioprmscdevereuﬂi:ambasas
comdiches de sem atrito e de quase-equilibrio. Deve-se, portanto, notar gue no mmtdo real ndo hd um processo
reversivel, porém este é um conceito muite til em (ermodindmica como um caso limite. Fm detersainados ©asos

0§ que Se aproximam razoavelmente da reversibilidade ¢ uma comparagio direta enire © real ¢ o ideal

(reversivel) fornece uma medida de eficiéncia do aparelho. H4 outros processos que s30 inerentemenie irteversiveis.

isto é, nfo existe uma idealizacdo concebivel onde se possa COXEIgAT © PrOCESSO COTRO reversivel (exemplos sdo

correnies elétricas fuindo através de resistores e fluidos passando através de meios poTosos), Uma generalizaclo deste
eito pode ser que gqualquer processo onde haja wm fiuxo através de uma diferenca finita num dado potencial ¢ onde

menos do que o maximo trabatho tedrico ¢ produzido, ¢ irreversivel,

Fxistern cutros fatores além dos dois mencionados (rapida taxa de mudanga e atrito), o5 quais podem causar

entado a seguir, durante a apresentacdo da segunda lei da termodinimica.
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PROBLEMAS PROPOSTOS
L1-Umnp &mﬁoamandanumcihnﬁmdegésmdimmpresséode1.05Waquandoobarénmmdica
& pressi srica local de 95.3 kiPa. Qual ¢ a pressio absoluta do gas?

1.2 - Um blozo de gelo a =10 °C ¢ colocado dentro da 4gua 8 25°C. Qual a temperatura absolusa do gelo ¢ da dgua?
Qual a diferenga de temperatura inicial entre o gelo e a Agua em graus Celsius e em Kelvin?

13 - As propriedadss de wm certo gas podem ser relacionadas usando-se 2 equaglo de estado para gas ideal, PV =
MRT. A constamte especifica dos gases para este gas, R = 0.297 ki/kg K.

(2) Quantas propriedades independentes sdo necessdrias para especificar ¢ estado de uma massa fixa deste gas?

(b) Quais a propriedades intensivas, & extensivas, da equagio de estado?

(c) Resscreva a equagio de estado em termos das propriedades intensivas,

(&) Mostre, csquematicamente num diagrama pressio-volume especifico, o caminho seguido por vArios processos
isotérmacns (temperaiura constants),

(2) Qual a d de do gas quando este estd a 20°C ¢ a pressdo manoméirica indica 1.0 MPa, enquanto a pressio
ambriente € de 0.1 MPa?

[Ew T

1.4 - Um pistdo de massa 2.5 kg estd encaixado, sem vaZamentos, num cilindro de didmetro 0.080 m. A aceleragdo da
gravidade local & de 9.80 m/s’ ¢ 2 pressio barométrica ¢ de 0.100 MPa. Um ceria massa M ¢ colocada sobre 0 pistdo,
na forma mostrada na Figara P1.4, e a pressfio indicada pelo mandmetro € 12.0 kPa. Calcule o valor da massa M ¢ a

pressio absointa do gas.
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Figura P2.4 - Arranjo pistio-cilindro

1.5 - Um aquecedor elétrico é instalado num tangue isolado contendo dgua. Quando uma corrente elétrica flui através
dgathcedoxemtcmpera!mexcedeadaagua,emstealguma&ansferenmadeealormraoudosmtemaseestese
;. constitui de:

- {a) Somente 3 4gua?

- (b) O tangue (incluindo a 4gua, o aguecedor ¢ as paredes do tangue)?

16~ Umamnedem&ecomlm&commmcmoeomcm de seciio transversal iem aplicado sobre si uma tensdo de
0.1 kN. Se a tensfio ¢ sumentada para 0.2 kN, durante wm processo isotérmico reversivel, calcule o trabatho realizado
" por este processo. Assuma o modulo de Young para o cobre igual a 110x10° kPa,

' 2- PROPRIEDADES DE UMA SUBSTANCIA PURA
" 2.1- DEFINICOES
%mmgmmmw%mmwmmsmmmemmmwm
iando-se descrever o estado ou mudancas de estado de um sistema deve-se conhecer algo sobre as
ubstincia que compde o sistema. O sistema mais simples ¢ aguele que consiste de wmna substdncia
s substincia pura & uniforme ¢ invariante em sua composicio quimica. Enquanto uma substincia pura pode
; - existir nas fases sblida, liquida ou vapor, 2 sua composicio quimica € idéntica em cada uma das fases. Elementos e
xpostos estdveis sfo exemplos de substincia pura, enquanto misturas como ligas, solugfes liquidas e misturas de
gases ndo sio substincias puras. Neste texto 2 mistura de gases serd assumida como substincia pura sempre que todos
pmponentes se manenham na fase gasosa. Portamio, ar serd considerado como substdncia pura se a temperatura for
a!taamﬁcientemmcnﬁohajacondmsaﬁ?odemhnmds sems componenies.
Neste ponto hd interesse em descrever-se o sistema com o ndmero minimo de propriedades necessrias.
Oviamente hd wm grande mimero de propriedades que podem mudar quando o sistema sofre uma mudanca de estado
mas muitas destas podem ndo ser relevantes para descrever o comportamento gue se descja estudar. Por exernplo, pode-
se estar mteressado em determinar 2 mudanca de pressdo de um gas quando seu volume é modificado. Propriedades
deste ghs tais como a condutibilidade ciétrica, a condutibilidade térmica ¢ a viscosidade ndo sdo relovantes neste
processo. Para ajudar a fechar o objeto de esmudo define-se uma swbstdncia pura compressivel como qualquer
substincia pura onde as tenses superficial, magnética, gravitacional ¢ efeitos de movimento ndo sdo significativos. O
resnitado final desta definicio ¢ gue o finico modo de trabalho reversivel € a mudanca de volume (Pd}); nenbum outro
modo de trabalho reversivel ¢ possivel para uma substdncia pura compressivel,
O principio de estado é dado por: O nimero de propriedades independentes requerido para especificar o
estado termodindnmico de um sistema é igual go nimero de modos possiveis deste realizar trabalho reversivel, mais

um, Este enunciado mostra que especificando-se duas propriedades independentes, especifica-se o estado de uma
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ssm&m:amacompmvel {m ponto imporiante que diz respeito 4 este principio ¢ que as duas propriedades devem

demendentes, significando gue wma nfo pode ser determinada isoladamente a partir do conbecimento da outra.
Efm certos processos de mudancas de fase, por exemplo, a pressfo e temperatura nfo sdo independentes. Desde que um
sisiema é definido como uma geamtidade fixa de matéria, especificando-se 2 massa nfio se consting na especificacio de
wma ghas duas proprisdades independentes desde que massa nfo pode ser independeniemente modificada.

2.2 - EQUELIBRIO DE FASES

Para ilustrar 2 mudanca de fases para uma substincia pura simples, considera-se um solido mum cilindro
vertical, Figura 2.1, Este solido, definido como o sisterna, tem sobre si wm pistdo flutsanie de modo que a pressdo seja
constanie sobre ¢ sistema. Calor € emtfio fornecido ao sisterna de modo que este sofraumaadjgﬁodeca]ornmprocesso

liquido

.

6 7 8 9
liguido satmrado liguido-vapor vapor saturado  vapor superacguecido

Figura 2.1 - AdigZo e calor num processo de Pressdo constante,

Segue-se 0 caminho deste processo mam diagrama femperatura-volume conforme mostrado na Figura 2.2,

&

Temp. T )

v

Vol V

Figura 2.2 - Diagrama Temperatura- Volume correspondendo ao processo de adicdo de calor.
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Quando calor é adicionado, ambos volume ¢ temperatura do sélido aumentam, como mosirado pelo caminho

1.2 no diagrama da Figera 2.2, Este caminho ¢ naturalmente curto uma vez que esti-se assumindo que a expansdo é
' pmito pequena ¢ o volume pode ser considerado quase que constante. No estado 3, o sélido estd na sua ternperatura de
* fusio para aquela pressio ¢ wma adicfio de calor cousa uma transformacdo de parte deste para a fase liquida, como
© mostrado na Figura 2. 1. Nota-se que o liquido flutua no sélido por ser menos denso, portanto esta ¢ wma substincia que

se expande na fusdo {contrai-se na solidificacSo). Enquanto muitas subsifncias se comportam desta maneira, agua tem

siamento comirario. Conclui-se, portante, que 2 substfincia pura do exemplo nfo pode ser dgua.

: Conformme mais calor € adicionade o s6lido restante continna a se fundir até que todo o sistema seja liquido, no
) estadn 4. Mestz regifo onde o solido ¢ Hiquido coexistem em equilibrio (2-4) ambas pressio ¢ temperatira permanscem
comstantes. Portanto, P e T nfo sio propriedades independentes nésia regifo. ¢ se wm deles € conhecido, o ouixo

O liguido neste estado é chamado liguido saturade porque qualquer adicdo de calor converterd parte do liguido em

' ermperahia & pressio na qual ocorre esta mudanca de fase liquido-vapor (evaporagdo ou condensacdo) sdo
'chamm femperatura de condensacdo e pressio de condensacdo tespectivamente. No estado 7 o liquido e vapor
exisiem em equilibrio ¢ 20 longo desta linha (6-7-8), a pressio e temperatura sdo novamente propriedades dependentes.
Quando adiciona-se entfio uma quantidade de calor suficiente para vaporizar todo o liguido, mas o sistema estd ainda
na temperatura de saturacfo para a pressio dada, o sistema estd no estado 8 onde o vapor ¢ chamado vapor safurado

(mna pequena retirada de calor do vapor causaria condensagdo, portanto o vapor ¢ saturado).
Se novamente calor fosse adicionado, a temperaiura ¢ o volume do vapor aumentariam como mostrado no
caminho 8-9 ¢ o vapor seria chamado vapor superaquecido, porque este estd a uma temperatura maior do que a

prazea [emperaimra-Volame

O disprama temperatara-volume (Figura 2.2) usado para ilustrar o caminho do processo de aguecimento
descrito acima ¢ uma valiosa ferramenta para visualizar o processo, assim como para auxiliar na determinacfo dos
 estados do sistema, Um diagrama mais completo pode ser, entdo, mais ftil. Concentrando a atengdo nas regides de
liquido, liquido-vapor ¢ vapor, repete-se o processo de adicio de calor anteriormente descrito, agora para diferentes
. valores de pressdo no sistema. Obtém-se entio diversos caminhos similares a0 5-6-7-8-9, como mostrado na Figura 2.3
Quando a press3o atinge um valor de P.,, uma mudanca distinia de fase entre o liquido ¢ o vapor ndo mais
E ocorre. O estado, referenciado como ¢ na Figusa 2.3, é o ponio critico para esta substincia ¢ a pressdo critica ¢
: temperatura critica sio referenciadas como P, ¢ T, respectivaments. A linha grossa 6-10-13-C € o local dos estados &
 liquido saturado, chamada de linha de liquido satarado ¢ 4 linka grossa 8-12-14-C ¢ a linha de vapor saturado. Estas
duas lLinhas se encontram no ponto critico. A regifo do lado direito da linka de vapor saturado ¢ a regifo de vapor
- superaguecido, & 3 regifio do lado esquerdo da linha de liguido saturado ¢ a regifio de liquido sub-resfriado liguido
. comprimido. Bsia regifio ¢ chamada de sub-resfrisda porque a temperatura estd abaixo da temperatura de saturagdo




14

m@m%@eém@émchmmwnpﬂmdawfqmamem%mm@mﬁo&saunat;ﬁomra
qualguer temperatura dada

Ponto Regido
Pa Eiquido—vapor

Linha de liquido saturado Linha de vapor saturado

Volume V

ra-volume para as regides de liquido ¢ vapor.

Em temperaturas acima da critica, 0 fimido pode passar de uma regido onde suas propriedades sdo como
aquelas de um liquide (ponto 13 pa Figara 2.3) paraumaregiﬁoondcsuaspmpriedades sdo como aquelas de um vapor
(ponto 16 na Figura 2.3) sem passar por wima mudanca distinta de fase. A mudanga ¢ gradual e continua. O problema
dese&dcﬁrenmchamaramﬁliqnﬁcbcumpormregﬁoacim mas proxima do ponto critico pode set
resolvido simplesmente se referindo a ele como fluido.

A abcissa mostrada nas Figuras 2.2 ¢ 2.3 ¢ volume, masoomumsistema(qmnﬁdadeﬁxademassa)ovolume
mfﬁmtamémmdenammegado,Desdequnenhumvalornuméﬁcofoimasﬁado,aabcissapodetambémser

referida como volame especifico.

2.2.2 - Titulo de wma Mistura Liquide-Vaper Satmrade

Uma pmpriedadequeserélargamcnteutihzadapammistmasemeth’bﬁodeliqmdoevapor satarados € o
tifuko. Tmﬂoéaﬁaqéodemassadevapmsauuamnmnamistmliqmdo-vapor . Um valor igeal a zero indica que
soments Homido saturado estd presente e um valor igual a 1 indica que somente vapor saturado estd presente. O titulo,
representado pela letra x, pode ser escrita Ccomo!
massa de vapor saturado @D

X

" massa de vapor saturado + massa de liquido saturado
O titulo ¢ uma propriedade muito dtil no computo de outras propriedades na regifo liquido-vapor. Considere
um sistema comtendo uma massa total M de uma mistura fiquido-vapor, ocupando um volume V. O volume especifico
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de ligmido saturado ¢ representado por », ¢ o vohume especifico de vapor saturado ¢ representado por v, (0s subscritos f
e g sio usados na maioria das tabelas de propriedades termodindmicas para represenmtar liguido saturado e vapor
avamenie). Desta definicip de titalo tem-se;

M= (1-x)M (2.3)
Usando as equiacles (2.2) e (2.3) na definicio de volume especifico pode-se obler

v (Vf + Vg) (vaf + Mgvg) _

VY= -—= =

M M M
~ (1 - x)vfM + xMv,
B M
v={(1-x, + xv, 24

O volume especifico da misiwra, v, pode ser prontamente compatado da equagio (2.4) se titulo e o volume especifico do
cpridio saturado e do vapor saturado s3o conhecidos. Tipicamente os valores das propriedades ao longo das linhas de
liquido saturado ¢ de vapor saturado (v, € v, neste caso) sdo obtidos das tabelas de saturagio, como a Tabela A-1.1¢ A-
1.2 no Apéndice.

EXEMPLO 2-1

Encontre o titulo de nma mistura liquido-vapor onde v, = 0.00101 m’/kg, v, = 0.00526 m’/kg, ¢ a massa total é de 2.0
kg ocupando wm volume de 0.01 m’

SOLUCAD:
Usando a equacdo (2.4) e resolvendo para x tem-sg;
E={v-vl{vg-v)
onde
v = VM =0.01/2 = 0.005 m’/kg
x = (0.005-0,00101)/(0.60526-0.00101) = 0.9388
Comemtdrio. No estade particolar dado, a mistura consisie de 93.88% vapor saturado e 6.12% liquido saturado. Valores

O YRASSA.

2.2.3 - Diagrama Pressio-Temperatara

Cutro diagrama de propriedades mmito il € o diagrama pressio-iemperatura. A Figura 2.4 mostra tal
diagrama para uma substincia que se contrai quando congela. Um diagrama para uma substincia que s¢ expande a0
congelar ¢ similar exceto que a linha de fusfo ¢ ligeiramente inclinada para a esquerda, em relago a vertical, quando a
pressfo aumenta, 20 inves de se inclinar para a dirgita, como mostrado na Figara 2.4
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Linha de fusdo
Press@o P | 5

| Sélido Liquido Cg?t;?b
Linha de Y
vaporizacio

2,34 5 g
| L ] . 678
| ﬁ?\Pomo triplo Vapor
17 - 18
inha de
sublimacio
Temperatura T

ura para uma substincia que se contrai ao congelar.

Osestadosparaomocemdeaquecimentoépressﬁoconsmm.mostradosnasFignrasZ.l g 2.2 também. sdo
mostrados na Figura 2.4. A regifio de dupla fase (liquido-vapor) mostrada na Figura 2.3 aparece em 2.4 como a linha
de vaporizagio.

O ponto triplo, demarca os valores de temperatura € pressdo nos quais as trés fases liquido, solido e vapor
coexistem em equilibrio. Este ¢ somente wm pomto no diagrama P-T. Nos diagramas temperatura-volume ¢ presséo-
volumeastrésfampodemmxisﬁremequjh’bnoemumceﬁonﬁmmdecstados representados por uma linha
(chamada linha tripla). Em outros diagramas tridimensionais de propriedades os estados triplos cacm ouma superficie
fechadn. De qualguer modo, amsﬁoemamanaemqnaiqueresmdomplommsemprevﬂmesﬁrﬁmesﬁoos
mesmos do ponto triplo. mmm,m%emmemmnﬁosﬁomme@mm&ntﬁmmuésm
coexistem ac mesmo em equilfbrio.

Epmsiveiudixmnm:edaregiaodcséu@pmaadevmorcmzamoaunhadesubnmagéo, como ilustrado
pelo caminho 17-18 na Figura 2.4. Diéxido de carbone solido (gelo seco) na pressdo atmosferica ilustra este processo.
Esia substincia possui um ponto triplo de pressdo apro;dmadamentcigualaO.SZMPa,oqualestébemabajxoda
presso atmosférica, de modo que a 1 amdepr&sséodiéndodecarbommb}imaacercade-W“C A Figura 2.4 ¢
esquemdtica, enquanto a Figura 2.5 mostra as linhas de vaporizagio real para algumas substincias puras.




Vapor Pressure, P, MPa

: As informagfes contidas na Figura 2.3 podem ser marcadas num grafico pressdo-volume especifico de modo
que um dliagrama como ¢ mostrado na Figura 2.6 possa ser obtido.

volume especifico, v

~ Figura 2.6 - Diagrama pressio-volume especifico para as regides de liquido € vapor.
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As!ﬁnhasdeliqﬁ@sahnadoevapmsaﬂmdosﬁodeﬁenhadasmmhnhamﬂsespessaeseencontramno
ponto critico. A isoterma critica T = T, tem wm ponto de inflexdio no ponto critico. Omtras linhas de temperatura

tas na Figurs 2.6,

2.2.5 - Saperficies Pressdo-Volume Especifico-Temperatura

O principio dos estados declara que para uma substincia simples compressivel, duas propriedades
independentes 530 necessarias para especificar completamente um estado. Trés propriedades tem sido discutidas até o
presente pomio, pressio, volume especifico ¢ temperatura ¢ em geral somente duas delas sfo independentes de modo
gue a terceira pode ser £8CTita COMO funcdo das outras duas, por exemplo T = f(P,v). Uma vez que isto define uma

superficie no espago, espera-se obler wma superficie colocando-se estas varidveis rum grafico 3-D. Isio ¢, todos o0s
estados de equilibrio para wna substincia simples compressivel cai sobre uma superficic P-v-T. A superficie Py-T¢
extremamente Gtil na visualizacfio das mudancas de propriedades para certos processos, particularmente processos de
mudanca de fase.

A Fignra 2.7 mostra tal representacho para uma substincia que se contrai quando congelada

Sélide-
"Liguido

Figura 2.7 - Superficie P-v-T para uma substincia que se Figura 2.8 - Superficie P-v-T para uma substincia que se
conirai no congelamento expande no congelamento
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no
ra Diferentes vistas destas superficies das dire¢Ses paralelas ao eixo do volume e da temperatura estio mostradas
na Figura 2.9
o Solido
| Sélido  pguido Liquido
5
0
0 Ponto
: 1 Critico
a
?: P T Linha
¢ r P tripla
€ r
: $ e Liq. Gas
" 5 —{ [~ Vapor
a : =5
§
0 F —__ Sélido-vapor B |
O j 0 - e
L .. Temperatura t— Yolume especifico =
(b

(=}

’ _ Figura 2.9 - Projecles da superficie da Figura 2 7 nos planos P-T e P-v

A superficie P-v-T para uma substincia que se expande no congelamento ¢ mostrada na Figura 3 8 Esta
superficie ¢ ligeiramente mais difici! de mostrar uma vez que o sélido congelado aumenta de volume ¢ mascara parte
das regides de liquido e liquido-vapor. quando vistos no plano P-v (veja Figura 2.10b).

Sélido\ | ‘

Liguido

P Linha
Liguido  Ponto tripla

Sslido
Critico

© e w e oy
© pwwm owm @ o g

Sélido-vapor

= = £

Lo Temperatura —= } L. Volume especifico —E
() (&)

SR

g

Figura 2.10 - ProjegOes da superficie da Figura 2.8 nos planos P-T e P-v.
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&
7
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MW@MW%WMWSMNmmﬂmMeMmM&
ingmica ' Esta apostila inchui valores tabelados das propriedades da dgua ¢ Freonl2 no
Apéadice. ATmiaA-Ilcmﬁémdadosdcmagﬁopamaguacomtmmmacomodadodeemada(vanztvel

independente) ¢ a Tabela A-1.2 contém basicamente as mesmas informagbes, pore, com pressdo com dado de
MAégmmméeMdawmm&omdepmdmmmdafw&Afasedevaporpmkserreferida
como vapor, a fase sétida como gelo e a fase liquida comumente chamada agua: contado para se ter certeza de que esta-
se fratando da fase ligmda deve-se chama-ia dgwa liquida.

Os valores tabelado no Apéndice serdo msado para a solugfio de problemas para ilustrar a teoria e o
emito da substincia, Note gue somente propriedades intensivas sio tabeladas. Quando ¢ uso freqiiente destas
ropriedades ¢ necessario, os dados podem ser armazenados num computador. na forma de equacio ou de tabelas. ¢
rotinas meito simples podem ser escritas para encontrar os valores requeridos.

Os subscritos § ¢ g usados nestas tabela se referem ao liguido saturado e a0 vapor saturado, respectivamente
Daeqm(z.@,aeméogualpmavcommmfuméodosdm&ﬁmloe@mmmqéoédadamr:

p = (I-xpw + xv, (2.5

LR PR

omle v
destas tabelas = os estados dados nestes exemplos estio mostrados no diagrama Tev na Figura 3. 11

. Temperstara T

374.14

£ = DOG31E5 MPa

Velume especifico v

Figura 2.11 - Diagrama teraperatura-volume especifico para os exemplos 2.2 a 2.7 (sem escala)

EXEMPLO 2.2

Encontre a pressio v ¢ v, para dgua saturada a 25°C
Solugo

Da Tabela A-1.1 tem-se (3 T = 25°C)

P=3.169 kPa, »,= 0.001003 m’/kg, v,=43.36 m’kkg




Conxemario:
Ambos ¥y ¢ vy €5t30 ilusirados na Figura 2.11.

WammvfevgmégmméP=l.0MPa

Solugdo:
Da Tabela A-1.2 tem-se (3 = 1.0 MPa)
T=17991°C, »=0.001127 m¥kg, v, =0.19444 m'/kg

Encosnire 2 temperatura ¢ volame especifico para dgua 3 P=1.0 MPa e x = 0,95,

Solugio:
Da Tabela A-1.2 tem-se (2 P= 1.0 MPa)
I'=17991°C, »=0.001127 m’/kg, v,=0.19444 m’/kg

V= (lxyy, + o,
7= (0.05)0.001127) + (0.95)(0. 19444) = 0.18477 m’/kg

Comentgrio:
;'__"_ESCMémtxadf}naFigm 2.11 como 3-5. O fato de que o timio foi dado no emmciado do problema ¢ uma
- indicagdo clara de que estd na regido de liquido-vapor.
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EXEMPLO 2.6

Encontre o volume especifico da 4gna 4 400 °C e P=1.0 MPa

Solacio:
Da Tabela A-1.3 tem-se que (3 P= 1.0 MPa) ¢ T =400 °C)
v =0.3066 m*/kg

Comentanio.
Esteesiﬁ@%ténaregiﬁadevaporsupcraquecidoondeT'ePséopmpﬂeda%independemes.Esteesmdoé
referenciado como 3-6 na Figura 2.11.

Os exemplos 2.2 até 2.6 nfo incluem qualquer estado na regido de Hquido comprimido. Os dados tabelados
pamamgiﬁo&ﬁqmmcompﬁmaoeﬁstmmmumaspoucasmbsﬁmﬁaswmms; contudo nio sio apresentadas
neste texto. Quandofornmsénaumpmpﬁeda&pmaumasubsténdanamgﬂodeﬁqmdo comprimido, um valor
sproximado para aquela propriedade pode ser obtido usando-se o valor de liguido saturado na mesma femperaturd
mmWW@.Emmﬁm&ﬁoémmimmtemm,umavaqueoestadonﬁoestqiapn’mmodo

EXEMPLO 2.7

Encontre o volume especifico da agua a =100 °oC ¢ P= 5.0 MPa (um estado na regido de liquido coraprimido)

Solugdo:
VigenC, SPa ™ VI188°C
Da Tabela A-L 1 tem-se (3 100°C) #,= 0.001044 m’/kg, v ~ 0.001044 m’/kg

Comentario:

O valor correto para » neste caso ¢ 0.001041 m’/kg. Esta aproximacio esta dentro de 0.3% do valor correto. O
va!m*a;xnmma&)énmdonaf-‘igmaz.ncomoestado&?A,emmantooverda&imestadoémMcomomdo
3-7. AFigmaZ.llimdimqm&stmestaMsﬁosigmﬁcaﬁvamentediferemes. Como pode-s¢ notar, os cstados 3-7 e 3-
7A s5o realmente préximos entre si, mas o disgrama da Figura 2.11 foi propositadamente distorcido para que estes
esta@mdessemserviswdefmdﬁsﬁnta.Seodiagxmaﬁvmsidodmn&donawcalaalinhadeﬁquﬁdomado
nmmnximidwﬁdelm°cmaqmsequemvemmleasﬁnhasdemmﬁommmac5e1MPacairiamna
regiéo&liqmcboompﬁmidomemsdsumalinhadelargmadalinhadeliqtﬂdosama&.Asdistaméessﬁofeitaspara
qnesepomdisﬁnguﬂclarmtelmhaseestadosnestaregiﬁo.
Deve-semmbémveﬁﬁmqmesteestado&stémregiéodcﬁqﬂdocompﬁmidc. Usando a temperatura de 100°C a
pressio de saturacdo pode ser encontrada na Tabela A-1.1 como sendo 0.10135 MPa. Uma vez que a pressdo
verdmrade1.0Nﬂaaémaiordoqueadcsan1raqﬁodeo.10135MPa.oliqnidoesténoestadodeliquidooomprinﬁdo.
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Altcrraiivamente, a pressio de 5.0 MPa pode ser usada para encontar da Tabela A-1.2 que a temperatura de saturagio
¢ 263.99 °C. Uma vez que a verdadeira temperatura (100°C) ¢ menor do que a de saturacdo, pode-se dizer que o
liqmido esth no estado de liguido sub-resfriado. Lembrando-s¢ de que o termo liquido sub-resfriado ¢ liquido
comprimedo se referem 4 mesma regido.

2.4 - EQUACAO DE ESTADO PARA O GAS IDEAL

A eqaacio de estado para um gis ideal € vilida para sebstincias na fase de vapor seperaguecide numa
idade muito baixa. A forma comum desia squacio €
PV =HMRT

(2.6)

(2.7)

nolecular da mbstincia ¢ B, £ a constante universal dos gases, 8.31434 J/mol K. (ou 8.31434 kl/anol K).
Ambos valoves de pressio ¢ temperahwra devem ser valores absolutos nesta equacio. A equagfo pode também ser
escrita em termos de volumne especifico ou densidade como:!

PI‘-E-“—QRT (2.8
¥

Uma vez gue €sia € uma equagio de estado muito simples, ¢ muito conveniente para s¢ usar € a questio que
comsumente surge € sobre sua validade para vinias substincias na fase de vapor. Como notado ela ¢ vilida 4 baixas
densidades, mas o que se constitui realmente em baixa densidade? Certamente proximo do ponto critico a densidade
ndo poderia ser considerada baixa. A baixa densidade ocorreria em altas temperaturas ¢ baixas pressdes mas o que, na
verdade se constitin uma alta temperatura ou uma baixa pressio ¢ poderiam estes valores ser diferentes para diferentes
substincias? Uma iguabmente apropriada questio ¢ que tipo de precisfo € vista no valor de uma propriedade dada por
esta ecuaagio? Certas regras podem ser fornecidas mas elas ndo tratam da quesiio da precisfo. Para propdsitos deste
texdo adotar-se-80 as soguintes regras:

o Se T/T, > 2 ouse PP, <01 ea substincia esta na fase de vapor considera-se valida a equacdo de estado do gas
ideal,

Os valores de T, e P., para algumas substancias conmms s3o dados pela Tabela A-7. Esta regra permite o uso
da equacio de estado para um gis ideal até a linha de vapor saturado se a pressfo estd abaixo de um deécimo da pressdo
critica. Na linha de vapor saturado pode haver wm erro. Por exemplo, vapor d’4gua & pressdo de 2.0 MPa tem um valor
PP aoaixo de 0.1 ¢ 2 iemperatura de vapor saturado nesta presso é 212.42 °C. A equagio do gas ideal, para v daria:

y = RT _ 8.31434(485.67

P 18(2000)
Enguanto Tabela A-1.2 indica o valor correto como sendo 0.09963 m’/kg. Um erro considerdvel de 12% resuita no uso
da equacio meste caso. Evidenicmente, em baixas pressfes a exatidio da equacfio melhora.

= 0.11217 m’ [kg




2.5 - QUTRAS EQUACOES DE ESTADO

Qualquer relacionamento entre Poy.T de uma substincia ¢ chamada uma equacio de estado. Nas regides onde
aeqmgéo&estacbdcgésidmlnﬁoémﬁcmmmastﬁodisponiveismvaﬂedadﬁdeouﬂasequa@éﬁqwa
m&mmeaMmMnmfmﬁm, O fator de compressibilidade generalizado, Z
definido por.

7B 2.9)

RT
pode ser enconirado de wm grafico generalizado de compressibilidade. como aguele mostrado na Figura A-3. As
coordenadas reduzidas P, = PPy ¢ T, =TT, sdo usadas para encontrar-s¢ valores de Z e estes valores fornecerdo uma
equacio de esiado ligeiramente mais exata, desde que o valor de Z para a substincia no ponto critico, Z,, csteja
préoximo de 0.27.

A Figura A-3 serve tambem para identificar o estado onde a equacdo (2.6) pode ser aplicada. Conhecidos P, ¢
T, da substincia em questio, a Figora A-3 formece 0 valor de Z. Se este valor for igual a 1 a substdncia que estiver na
fase gasosa COMPOTIA-SC como um gas ideal.

Outras equagies de estado como a de Van Der Waals, a de Beattie-Bridgman, a equacio “Virial” (Vinal
Equation) ¢ a equagho de Redlich-Kwong estio disponivels ¢ tem sido usadas com sucesso em certas situacies. Estas
eqmgﬁ%hstadasnaTabdaAA,séodiscuﬁdasemmaiosesdemlhesmﬁmescﬂtopot\vark“.

Tabeiasccmdadasdepmpﬁeda@podemserusadasaomvésdaseqsmﬁ%. As tabelas com os valores das

icas para vapor superaquecido fornecem dados precisos para a relagio P-v-T (equagdes de
estaco) para algumas substincias COMUNS tais como vapor d’dgua, refrigerantes R-12 € R-22, dioxido de carbono.
amdnia, hidrogémio, oxigénio ¢ mercurio. Embora os valores tabelados sejam nmuito uteis, cles nfio sdo tdo convenientes
pamsetrainlharqmntoumaexpméoanaﬁﬁca.Seumca?.lculopwcisodapmmedadedeveserreahmdopn&-seusar
m'WWmMWW&smmmﬁaW&w@mﬁm&m s¢ for o caso.

NmWammdmmmmmméguammgﬂodcvmmwemmlmm
reqwemousodmeﬁpedetabelasﬁoreﬁmdos da Tabela A-1.3. Na regido de vapor superaquecido duas propriedades
m@en&nwséommaspamdeﬁnﬁcesmdoeamMOerastabeLasusamprﬁsiouutemperaunawmo
varizveis de entrada. Umvezqueasentmdasnestastabelassﬁopontoscﬁscrﬁos, interpolas;ﬁmemumaouduas
duevﬁmﬁmﬂem@esﬁomqmmdas P’aracﬂtarestasmagéesqmcoﬂsomemmnmotrabalhandowmnﬁmems, a
mmmmwmmamaﬂafommimdosmqwommmodeWMose}anecessério.

EXEMPLO 2.8

Enoonﬁeamassadeéguanmnmnquedeﬂlﬁdevolumcparaosﬂéssjstemasababto.Cadasistemaestéauma

temperatuza de 200°C.

(a) Sistema A. P =0.5MPa
(b) Sistema B:  Vapor saturado
(c) Sistema C: x=0.9

Solucio:




L R SR R

25

(a) Da Tabela A-1.2, cbiém-se 0 volume especifico 4 200°C ¢ 0.5 MPa como v, = 0.4249 m’/kg. Entio:
My = Vv, =01/04249=0.2353 kg
(b) Da Tabela A-1.2 obtém-se o volume especifico do vapor saturado 4 200°C como vp = v, = 0.12736 m”/kg. Entdo:
Mg = Vieg = 0.1/0.12736 = 0.7852 kg
(c) Da Tabela A-1.2 também se obtém que a 200°C, v»-= 0.001157 m’/kg. Entdo:
veo = (lxywp + v,
o = 0.1(0.00157) + 0.9(0.12736) = 0.11474 m’/kg
Me=Vive=01/0.11474 = 08715 kg

DADES TERMODINAMICAS DE UMA SUBSTANCIA COMPRESSIVEL SIMPLES ALEM

Existe um grande mimmero de propriedades termodindmicas de uma substincia pura as quais serdo empregadas

 '-mweMumnﬁnwmmajorquzpodemserdcimeresseemmsimwéesmxdcefeiwsmagnéﬁcos,
. dielétricos om Opticos estdo presemtes. Um fabricante de composto enxofre hexafleoridico relaciona valores de mais de
. 17 propriedades rum boletim de dados onde algumas destas propriedades estfo tabeladas como funcio da temperatura

¢ pressd0. Algnmeas destas outras propriedades serdo brevemente discutidas nesta segdo.
O coeficiente de expansio volumétrico, B, também chamado de compressibilidade isobérica (pressio

constame) € definido como:

Bai(ﬁ.‘.ﬂ) :__};[M‘?ﬁ] (2.10)
v\aT/, p\oT/,

Esta propriedade represemta a mmdanca de vohmme fracional por uridade de mmdanga em temperatura para um
processe de press#o constante. A compressibilidade isotérmica, x, é definida com:

E_E(QJ :i(ﬂp_] @211
v\oP/,. p\dP/,

Esta propriedade representa 2 mudanca de volume fracional por unidade de nredanca na pressd3o quando a
temoperaiara ¢ mantida constanie. Como pode ser visto da definicdo nas equagdes, ambos £ ¢ & sio fungdes da relagio
Pep-T pana 2 substincia, isto €, dada a equagio de estado valores muméricos para § e x podem ser obtidos em qualguer
estado definido. Estas propricdades sio particulasmente Gteis quando s¢ lida com substincias na fase ligmida on sélida.

A emerpia imterna, U, ndo pode ser precisamente defimida até que a primeira lei da termodindmica sgja
apresentada; contudo, neste ponto pode-se dizer que ela ¢ uma medida da energia armazenada em, ou processada pelo
sistema devido 4 energia cinética ¢ potencial das molécnlas da substincia no sistema. A energia interna especifica u

(2.12}

A emtaipia, H, do sistema ¢é defimda por:
H=U+pPV (2.13)
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Eﬁamie@eémnoduﬁdamqmeiaéummﬂedadcmmmﬁmquandotraba}ha-scoomvolmesdc
controle. A emtaipia especifica, k € dada por:

E=HM=u+Pr (2.14)
O calor especifico & volsme constante, c,. ¢ defimdo como!
¢, = (@) (2.15)
or/,
¢ 0 calor especifico d pressiio constante ¢, ¢ defimido como:
€, = (%J ‘ (2.16)
P

Estas sdo propriedades muito (teis, embora historicamente elas sejam tncorretamente nomeadas. Elas sdo
propﬂedadesmtensivasdeumsistemaenﬁoestiuemgeml relacionadas com qualquer processo de transferéncia de
calor. A Figura 2.12 mostra que ¢, é a inclinagio da hinha de volume num diagrama u vs. T. enquanto ¢, € a inclinagdo
numa linha de pressdo constante em wm diagrama & vs. T.

L 4
v

Temperatara T Temperatera T

Figura 2.12 - ¢, € ¢, comio inclinaco nas linhas de volume especifico ¢ pressio constanie.

A definicio acima indica que eles sfo ateis em determinar mudangas em gnergia interna e entalpia. A razdo
de calor especifico, v, ¢ deterrinada por:

iz}

¥y = z‘:— (217
A propriedade relacionada ao transporte de energia muna substincia ¢ a condutibilidade térmica k Esta
prop@d&édeﬁmdamofhvmdecalmpmunidmedepotmmialestimuladmdeconchz@odeca]or.Sendoassim
asunidad&spara&ﬂampﬂ@&sﬁowattfmetro.l(elﬁn.Niajm&sdetaihﬁwbnesmpmpiiedadesmﬁodadoséﬁenm.
Amm&mi&iomaoumsponedemomenmemﬁuidoéaviscosidadedinﬁmicaoucoeﬁcientcde
viscosidade, . Esta ¢ a constante de proporcionalidade entre a tensdo de cisalhamento ¢ o gradiente de velocidade
nomxalaoﬂnxoeparaumﬂnﬂdoNewtmianoéumapmpriedadetermodinémicaquevanacomapresséoe
temperaiura.
EnmaSéamedidadograudedesmdemdasmoléculasdemnasubstﬁncia.Ograudcdemrdemesté
relacionado com os movimentos de translaco, rotacio e vibragdo dos dtomos e moléculas.
Em geral a fase solida ¢ a mais ordenada que 2 fase liquida e estd mais ordenada que a fase gasosa, entdo:




Sgg,- - Sw > S”ﬂ,
Quanto maior a temperatura de wm corpo, maior o gran de desordem molecular:

SM>Sﬁig
Quanto maior 0 Mumero de stomos em uma molécula. maior a desordem:

Sca, > Scao > Su0
A varniacdo de entropia AS em uma transformagdo quimica ou fisica, € a relagdo entre o calor envolvido ¢ a

temperatura absotuta em que s¢ verifica a transformacio:
AF = 8pnet - Sisicimt = G/T

" 27.RELACIONAMENTO ENTRE PROPRIEDADES PARA GASES IDEAIS

g Um gés ideal ¢ aquele cujo comporntamento obedece a equagfo dos gases ideais. Mediges experimentais
mostTam que 4 energia interna especifica de um gds ideal ¢ uma funcfio somente da temperatura. Este fato pode
também ser provado analiticamente apds 2 segunda lei da termodindmica ter sido apresentada. Se a temperatura de
uma gds ideal é conhecida, a energia interna pode ser determinada independentemente da pressdo ou do volume

" Em geral 4 é uma fungdo de duas propriedades independentes # = f(T, v} portanto:

du = (Q’i} dT + [fa—u;] dv (2.18)
or/, v/,

- Para um gas ideal # € uma funglo de T somente; portanto;

du = [—a“‘—) dT = c,dT 2.20)
aT

¥

3 A variagio da energia interna entre dois estados podem ser estimados pela integracio desta equagdo para obter-se:

j'du =H, - H; = j'cvdT (2.21)
1 F)

i Do fato de que » ¢ uma fungdo da temperatura somente, esta iltima equacdo diz que ¢, ¢ uma funclo somente
. da temperatura e se esta relagio funcional € conhecida a integral pode ser calculada.

A entalpia especifica para um gis ideal pode ser escrita como:

hA-—u+Pv=u+RT (2.22)

= Desde que w ¢ uma fungio somente de T ¢ R ¢ uma constante, ¢ Gbvio que A ¢ uma funcio da temperatura
. somente. Repetindo-se o procedimento usado para # pode-se escrever:

h= f(T,P) (2.23)
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dhk = (—ai] dl + (—ai) apr (2.24)
oT/ , oP/,
mas
[Q&) _ o (2.29)
oP/,
desta forma.
dh = (9’1) dl = ¢ dT (2.26)
o1/ , ?
¢
2 2
Jdn =k, ~ k= fe,ar @27
1 1

Novamente sabe-se que ¢, ¢ uma fungdo da temperatura somente (porque k & uma fungio somente da
temperanm)eaimcgmlmﬂesercalcuiada se a relagdio é conhecida. A Tabela A-5 lista algumas das equagdes para ¢,
como funcic da temperatura para diversas substincias. Deve-se ter o cuidado para que as relacdes nio devem ser
empregadas quando 0 COMPOTEAMENto da substincia se encontra longe das condicdes onde esta pode ser considerado

como um gés ideal.
Da equacio & = i + RT obtém-se:

du =dk + RT (2.28)
oa _

c 4T = c.dT + RdT 2.29
Portamio

G- =R (2.30)
para gases ideais.

2.7.1 - O Caso Especial de vm Processo Adiabatico Reversivel para um Sistema Estaciondrio.

A relagio entre Pe Vpodeserdetcrminam;maumgas ideal com calor especifico constante sofrendo um
processo adiabatico reversivel mum sistema estacionario. Um sistema estacionario ¢ aquele onde os movimentos do
sistema podem ser desprezados, portanio ndo ha variacio da energia potencial ou cinética.

Processo reversivel significa que:

W = PdV
Processo adiabatico significa que:

Q=9
Gas ideal significa que:

PV = MRT

du = ¢, dT, dh =c,dl, -, =R
Na apresentagdo da primeira lei da termodinimica 3 frente, serd mostrado que num sistema estacionario em-se:




: 80 - oW =dU

:::(",.:que, para esie caso em especial, se reduz a:
- Pdv =dU 2.31)
PV
RT

~PdV = dU = Mdu = Mc,dT = “—-c dT

av 1 dT
LA B LA | (2.33)
y-1, T

A equaco (2.33) pode ser integrada, desde que y sgia assumida como constante, para determinar-se a relagdo
“entre T ¢ V para este processo. Contudo, s¢ o relacionamento entre P e V' é procurado, a temperatura deve ser
‘eliminada desta equacdo ¢ substituida pela pressio. A equagdo de estado para um gds ideal fornece este
relacionamenic. Aplicando-se logaritmo nos dois lados da equagdo de estado dos gases e derivando-se a forma desejada
"¢ obtida;

InM + InR + InT= InP + InV (2.34)
dT dP dV

ar _&r & (2.35)
T P V

- Este resultado pode entiio ser substituido na equagdo (2.33) para obter-se:
dv 1 dP 1 dav

V  h-DP (-1 V

_d_(“ 1 ]_[mz___)iz_mzmgz
vV vy — 1 y-1, V y—-1P

A intepracio desta equagio resulta em:

: yln¥ + InP = in(const) = In(PV") (237
. desta forma:

PV = const = PV = PV} (2.38)

Y
b (;'i’.z.) (2.39)
P V,
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A equagio (2.37) € uma importante ¢ {itil relagdo entre propriedades para um gas ideal com calor especifico
constanie sofrendo wm processo adiabatico reversivel onde os efeitos macroscopicos de energia cinética € potencial
podem ser desprezados.

2.7.2 - Processos Politrépicos

Em processos reais envolvendo gases ideais, a transferéncia de calor ¢ irreversibilidades sdo pequenas e podem
ser assumidas desprezivels, de modo que a Equagio (2.38) pode ser usada. Contado, em MuUItos Processos reais 2
ransferéncia de calor ndo € pequena €2 equagio PV* = const descreve mais exatamenie a relacdo pressdo-volume. Tal
processo ¢ chamado processo politrépico, ¢ n, chamado expoente politropico, ¢ freqiemtemente determinado
experimentalmente. No ¢aso de um processo politropico reverstvel, # pode ser relaciopado com a razdo entre a
transferéncia de calor € o trabalbo reversivel (veja referéncia 4 para maiores detalhes). A expressio para trabalho
reversivel em um processo politropico pode set obtida substituindo-se P¥” = const ¢ integrando-se Pd} para obter-se:

jdV By, - PV,
| 288 1-n

2
W, = [ PaV = const (2.40)
1 )
Esta expressdo ndo ¢ valida para n = ], mas quando n = ] tem-se um Processo isotérmico e a integral de PdV neste

caso ¢ dada por

2
W, = | PdV = MRT VMRTln Y =PV 14 (241
| A V 171
1

v v,

1

Usando-se PV® = const ¢ a equagio de estado para 0 gas ideal pode-s¢ mostrar que para gases ideais:

n alfa—1)
A [z/_] _ [z';) 0o
P \V T,

Estas relagdes s3o validas para qualquer valor de » (exceto n = I) € sdo usadas muito freqiientemente para 71 =Y. Os
caminhios para os processos onde PV* = const estio mostrados na Figura 2.13 para varios valores de n.

\
\
\\
N,

-

Pressdo, P

~
Y

S~ n=Y

= G0

Volume, V
Figura 2.13 - Processos politropicos para um gas ideal,

EXEMPLO 2.9

Um pneumatico de uma bicicleta contendo ar a 0.5 MPa e 25°C (na temperatura ambiente) vaza rapidamente
de modo que em um segundo 3 pressdo ¢ reduzida para a ambiente. 0.1 MPa. O volume do pneu ¢ de 0.001 m3,




:Adxnitindo-scqueoarsejamugésidmlcomcalorespeciﬁcoconstante, encontre a temperatura do que permanece no
'pmuapm1segundoeenwntreotrahlhorealimdosoheoupeloarquepermanecenopneu.

" Solucdo:

* Escotha como sistema o ar que permanece no preu. [niciaimente ele ocupard somente uma porgio do volume total do

B preu. A Figara E2-9 mostra um esquema do sistema juntamente com o diagrama P-V para o processo. Pode-se assumur

: gse este sistema para por um processo adiabdtico reversivel. Desta forma a equacio (2.41) fornece:

2_(&)(74)«'1
I, \P

usando-se 7 = 1.4 da Tabela A-7 tem-se:

0.4/ 1.4
T, = 293.2[%] = 188.3K

- Uma vez que a fronteira do sistema se move, ¢ hd uma forga na fronteira em movimento. havera trabalho mecanico

_5 _' envolvido nesie processo.
O trabalho pode entfio ser calculado pela equacio (2.39) (com n = ¥) ou pela primeira lei da termodindmica, equagdo
©7(2.31). Escoihendo a equagdo (2.39)

PV, - PV, _ MR(T,-T)

W. =
. I-y 1-y
w - PV (L-T)
12
T, (1 - 7)
W, = 100(0.001)(188.3 - 298.2) _ . c0,;
188.3(1 - 1.4)

Volume V

sistetna inicial

Figura E2-9 - Pnemmatico de uma bicicleta
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Comentario.

O trabalho é positivo indicando que este sistema trabatha expelindo ar do pmeu. A fronteira do sistema se
move ¢ 3 forca estd agindo na fronteira. Uma vez que o trabaibo ¢ reatizado pelo sistema (energia deixa o sistema) ¢ 0
sistema ¢ adiabatico. a energia interna, portanto a temperatura, do sistema diminui. Fsta diminui para um valor muito
baixo mas um confronto com 2 temperatura € pressio criticas para o oxigénio ¢ nitrogénio indica que pela regra
estabelecida e equagio de estado para um gés ideal € vélida. O valor de g muda ligeiramente acima desta faixa de
temperatura mas considera-se esie valor de temperatura calculado ainda satisfatdrio.
A justificativa para a hip6tese de processo adiabdtico reversivel € a que se segue. O processo ¢ lento o suficiente para
que o equilibrio de pressfio seja mantido (as ondas de pressdo viajam a velocidade do som no ar € © equilibrio de
pressio pode ser mantide da ordem de mitisegundos) ¢ a hipotese de quase-equilibrio ¢ valida. Nio ha forqas de friccao
aprecidveis agindo 1o sistema. Portanto, a hipbiese de reversibilidade é valida. A hipotese de processo adiabdtico ¢
também valida desde que o tempo disponivel para a transferéncia de calor seja pequeno. (Se o vazamento tvesse
ocorrido num periodo de uma hora, ento um hipdtese de processo isotérmico teria sido mais realista)
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PROBLEMAS PROPOSTOS

21 . Usando a Tabela A-1.1 ou A-12, determine s os seguintes estados da agua esido na regido de liquado
comprimido, liguido-vapor ou vapor saturado ou ainda nas linhas de liquido saturado ou vapor saturado:

(a)P=10MPa T=207°C

(b) P= 1.0 MPa T= 107.5°C

©P=10MPa T=179.91, x=0.0°C
(d)P=1.0MPa T=179.91. x=0.45°C
(e) T = 340 °C P=121.0 MPa

() T = 340 °C P=2.1 MPa

(g) T =340 °C P=14.586 MPa, x=1.0

(h) T = 340 °C P=25.0 MPa

(i) P= 50 MPa T=25°C

2.3 - Encontre o volume especifico nos estados b, 4 ¢ A do problema 2.1

2.3 - Um tangue rigido contém vapor saturado a pressio de 0.1 MPa. Calor ¢ entfio adicionado ao vapor para aumentar
sua pressio para 3.0 MPa. Qual a temperatura final do vapor?

2.4 - Um tanque rigido com volume de | m3 contém uma mistura de H20 na regido liquido-vapor a 20°C. A massa da
mistura € de 943 4 kg
(a) Se calor ¢ adicionado 4 mistura neste tanque. qual a temperatura na gual todo o tanque conterd apenas liquido?
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(b) O que acontecerd se o processo de aquecimento continuar apos este ponto?
(c) Se a massa de dgua no tanque fosse de 100 kg (ao invés de 943.4 kg) o estado de liquido total seria atingido?

2.5 - De acordo com o critétio estabelecido e pela Tabela A-7, a equacdo dos gases ideais seria valida para as seguintes
substincias, nos estados abaixo indicados?

(a) Dibxido de carbono P = 0.1 MPa, T=20°C
(b) Di6xido de carbono P = 8.0 MPa, T =40°C
(c) Butano P = 1.0 MPa T =20°C
(d) Nitrogénio, P = 3.0 MPa T=20°C
(¢) Hidrogénio, P = 10 MP T =0°C

" 2.6 - Ar é comprimido adiabaticamenie ¢ reversivelmente de uma pressdo de 0.1 MPa ¢ a uma temperatura de 20°C
. para uma pressdo de 1.0 MPa.

(a) Qual é a temperatura do ar ap6s a compressdo?

. (b) Qual a taxa de densidade, apos a compressio em relagdo a antes?
7 {e) Qual o trabalho realizado na compressdo de 2 kg de gas?

(d) Qual a poténcia requerida para comprimir 2.0 kg/s”?

127 - Ar ¢ comprimido politropicamente de uma pressdo inicial de 100 kPa, temperatura inicial de 200°C e volume de
1 10 m3 para um volure final de 1.5 m3. Determine a temperatura ¢ pressdo finais se 0 expoente politropico for de:
. (@n=0
S @®n=10
o {gyn=1.33
-~ Desenhe os trés processos num diagrama P-V.
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3-CALOR

3.1 - Calor - Definigio

Calor ¢ defimido como energia em transigdo ndo associada com transferéncia de massa e devido a uma
diferenca de temperatura. Esta ¢ uma definiciio especifica e precisa quc pode ser, alguma forma. diferente das
definicdes anteriores que tratavam de calorimetria, portanto, seu aspecto principal sera discutido.

O primeiro ponto nesta definigio ¢ que calor ¢ energia em transigdo. E energia cruzando a fronteira do sistema
ou a superficie de um volume de controle. Ndo é possuido por nenhum sistema ou volume de controle. mas ¢ energia
identificada como calor somente quando estd cruzando a fronteira ou superficie de controle. Calotr nfio pode ser
armazenado ¢ deve ser convertido em outra forma qualquer de energia depois de ter cruzado a fronteira do sistema ou
superficie de controle. Note que © termo energia nio ¢ definido. Esta ¢ uma quantidade derivada asstm como o é forga e
o termo & mais completamente entendido guando suas formas ¢ transformagdes sdo entendidas, tipicamente de um
estudo de termodindmica.

O segundo ponto na definicdo de calor é que este ndo € acompanhado de transferéncia de massa. Se uma
transferéncia de energia ocorre atraves da superficie de controle devido 4 transferéncia de massa (massa fluindo para
dentro ou para fora do volume de controle carregando alguma forma de energia), esta energia transferida ndo € calor.

O terceiro ponio € que a razio para a (ransferéncia de calor deve ser uma diferenca de temperatura. Se a razio
para o fluxo de energia através da fronteira nfo for uma diferenca de temperatura entre o sistema € 2 vizinhanga, esta
ndo pode ser chamada calor. Como a experiéncia indicara ¢ 2 segunda lei demandard. calor fluira da regifio de alta
temperatura para a de baixa.

A exigéncia de que calor nfo pode ser armazenado pelo sistema ou volume de controle, significa que este nio
é uma propriedade (deve-se recordar que uma propriedade fol definida como qualquer caracteristica observavel de um
sistema). Portanto, ndo s pode falar em calor de uma sistema ou ern um sisiema, o que ndo tem sentido segundo a
definicdo adotada, O calor transferido para ou de um sistema necessita sim de mudanca no estado do sistema ¢ 2
magnitade da transferéncia de calor ¢ uma fungdo do caminho seguido durante ¢ Processo que causa a mugdanga de
estado. Desta forma, pode-se dizer que calor ¢ uma fungdo do caminho (em ISITHOS matematicos ¢ uma diferencial
inexata) e usa o simbolo 3Q para indicar um infinitésimo de calor transferido. Isto ajuda a distingui-lo de uma
propriedade que ¢ funcdo do ponto (matematicamente uma diferencial exata) sendo neste caso representada por dY.
onde Y ¢ uma propriedade qualquer.

Quando a diferencial inexata ¢ integrada para que se enconire © calor transferido para ou de um sistema
sofrendo um processo qualquer de um estado 1 para um estado 2, escreve-se.

I
jﬁQ = 0 (3.1
2

onde Q. representa a quantidade total de calor transferido quando o sistema muda do estado 1 para o 2. Note que ndo
se escreve o valor desta integral como Q- uma vez que Qy € Q. ndo tem significado ja que o sistema 1ndo pode
pOSsuir a quantidade de calor Q no estado 1 ouno 2.

e




.. O conceito de varidveis que s50 funclio do caminho percorrido, no ¢ empregado somente em termodindmica
:ﬁiwm@mgmmmm&mWHMOﬁmA‘soom‘denadasreynaﬁgm
31 sBo coordeeadas espaciais. A distincia percorrida quando se vai do ponto 1 para 0 2 na superficie € claramente uma
funcio do caminho escotbido, ¢ ¢ diferente pelos caminhos A, B ¢ C na figura. A distincia percorrida, S, ¢ encontrada
imtegramdo-se 55, que pode ser dada por:

I

Fxgma 3.1 - Exemplo geomeéirico ilustrando que 2 distdncia percotrida entre os pontos 1 e 2 ¢ uma fungdo do caminho
i Nio se usoa S; ou S, uma vez que a distncia percorrida no ponto 1 ou 2 ndo tem significado. Por outro lado,
a mudanca de coordenadas em x entre os dois pontos ¢ independente do caminho escolhido e

2
jdx =x, — X, (3.4)
1

$ Portanto, nota-se que algumas funcdes dependem do caminho (s3o fungbes do caminbo ou diferenciais

':.'iﬁemms)mzqnam@wmmasnﬁo(diferenciaisexatas).

Segundo a convengio de sinais o calor transferido para o sistema, ou volume de controle, € positivo ¢ aquele
" transferido do sistema ou volume de controle, & negativo, Desta forma Q; = -100 kJ indica que quando o sistema muda
-'._doﬁmdolparaoz,séotransfeﬂdos 100 kJ de energia para fora do sistema, na forma de calor. Num processo em que

x nenhum calor 4 transferido (O - 0) ¢ chamado processo adiabdtico.

Fregientemente necessita-se computar a taxa de calor transferido, a qual € representada por Q , dada por:

5 -
Q= & 3.5
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Ammpmataxademnsfezémiadecalmémmmrsegundoouvvatts.Emnbémmmmnwmpmara
taxa de calor transferido por wmidade de massa, dada por.
@
M

Meste ponto&ve-senotarqueatxansfcrémiadecalorpodeaconwcer por conduc@o, convecgdo ¢ por radiacgio.

EmﬁmnmatransferMadecalmporoonvecqéoenvolveoﬂuxodeumﬁuido, este nfo cruza a superficie de controle
onde a transferéncia de calor ocorre, mas normalmente flui paralelo a esta. Em qualquer caso a transferéncia de calor
por convecgio atraves de uma superﬁciedemmro}eémdependentedequalquertmnsferénciademassa através daquela
superficie de conirole.

9" (3.6)

4 - TRANSFERENCIA DE CALOR

nte calor) é o trinsito de emergia provocads por wma diferenca de

Conforme mestrado na Figura 4.1 a transferéncia de calor pode ocorrer de diferentes modos. Quando existe
um gradiente de temperatura oum meio estaciondrio, que pode ser um sélido ou um fluido (gs ou liquido), a condugho
de calor se denomina condugdo. Em contraste, a convecgdo s¢ refere 4 transferéncia de calor que ocorre enire wma
superficie e um fimido em movimento quando esies estiverem em temperaturas diferentes. O terceiro modo de
transferbacia de calor ¢ a radiagdo térmice. Todas as superficies num temperatura finita emitern encrgia na forma de
ondas eletromagneticas. Desta forma, na auséncia de nm meio interveniente, haverd wma transferéncia liquida de calor
pela radiacio entre duas superficies em teraperaturas diferentes.

T>T:

Convecgio Radiacdo
Condugio

Figura 4.1 - Modos de transferéucia de calor pela condugdo, convecgio e radiagdo

Como engenheires, ¢ importante compreender os mecanismos fisicos que fundamentam os modos de
transferénciadccalmequesejmnmmpazadeuﬁhzmasequaqﬁ%dasmmsmmqmnﬁﬁmamgmmnﬁeﬁdamr
unidade de tempo.
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Ao mencionar a palavra condugdo deve-se imediatamente evocar os conceitos de atividade atdmica e atividade
molecalar, pois sdo processos nestes niveis que proporcionam esse modo de transferéncia de calor. A conducio pode
ser considerada como a iransferéncia de energia das particulas mais energéticas de uma substincia para as menos
epergéticas, gracas s interaches das particulas.

O mecanismo fisico da conducdo de calor explica-se com a maior facilidade pela consideracio de um gas ¢
com a adogdo das idéias que sio familiares A termodindmica. Consideremos um gis no qual exisie um gradiente de
temperatura e admitamos que nfo hd movimenio de massa. O gas pods ocupar o espage entre duas superficies que se
mantém em temperaturas diferentes, conforme Figura 4.2.

T>T,

k)

Figura 4.2 - Associacio da transferéncia de calor por conduglo 3 difusdo da emergia provocada pela atividade
moiecular.

A temperatura, em qualquer ponto, esta associada 4 energia das moléculas do gds nas vizinhancas deste ponto.
A energia se relaciona a0 movimento de translacio aleatdrio das moléculas e também aos movimentos de rotacdo ¢ de
vibrago das mesmas. Além disso, as temperaturas mais elevadas estdo associadas &s encrgias moleculares mais altas;
quando moléculas vizinhas colidem, como fazem-no constantemente, pode ocorrer a transferéncia de energia da
moléculs mais encrgética para 2 menos evergética. Na presenca de um gradiente de temperatura, a transferéncia de
energia pela conducdo deve ocorrer na diregfio da diminwicho de temperatura. Esta transferéncia fica evidente na
Figura 4.2. O plano hipotético em X, estd sendo constantemente cruzado por moléculas que vém de cima ¢ que vém de
baixo, em virmde do movimento aleatorio das mesmas. No entanto, 35 moléculas que vém de cima do plano estdo
associadas temperaturas mais elevadas do que aguelas das moléculas que vém de baixo, neste caso, deve haver uma
transferéncia Jiguide de emcrgia na direcdo dos x positivos. Pode-se dizer que a transferéncia liquida de energia
provocada pele movimento molecular aleatorio é uma difisdo de energia.

Sag imdmercs os exemplos de transmissdo de calor por conducio. O cabo de uma colherinha de metal imersa
numa xicara de café fica quente em virtude da condugdo de energia através do metal da colher. Num dia de inverno, ha
perda significativa de calor de um aposento aquecido para a atmosfera externa. Esta perda se deve principaimente a
condugdo de calor através da parede que separa a atmosfera interna do aposento da atmosfera externa.
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£ possivel quantificar o processo de sransferéncia de calor em termos da equagdo de transferéncia de calor.
Eﬁapodewmsadapammlaﬂmaqumﬁdadedcmgiamnsfmdamrumda&dewmpo. Na condugio de calor. a
equaqﬂodamxaéconhecidaoomowdef'ouﬁer. NocasodaparedeplanaunidimensionalqueaparecenaFigma4.3.
com a distribmigio de temperatura T(x). a equagdo da taxa exprime-se COMO:
T

"=k — (4.1
q, e

T(x)
q,!x
B e
\\ N

Figura 4.3 - Transferéncia de calor por condugdo unidimensional (difusdo de energia)

O fluxo de calor q., (W/m?) é a taxa de transferéneia de calor x por unidade de 4rea perpendicular & direcdo
de transferéncia, ¢ é proporcional a0 gradiente de temperatura, dT/dx, nesta diregdo. A constante de proporcionalidade
k ¢ uma propriedade de fransporte conhecida como condutividade térmica WmK)eé caracteristica de o calor s¢
transferir na diregdo da temperatura decrescente. Nas condicbes de estado permanente da Figura 4.3, quando a
distribuicio de temperatura for linear, 0 gradiente de temperatura pode ser expresse como:

ar _ 1, -1
dx L
e o fhoxo de calor € entdo
T, -T
n'_____k 2 3
q, 7
ou
T,-T AT
"o gt = f— 4.2
9 1 7 4.2)

Observa-se que esta equagdo calcula 0 fluxo de calor, isto € a taxa de transferéncia de calor por unidade de
drea. A taxa de condugdo de calor 4. (W) através de uma parede plana de area 4 ¢ entdo o produto do fluxo pela area,

q, =q' A
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Exemplc 4.1

A parede de um forno mdustrial ¢ constmuida de tijolo refratario com 0.15 m de espessura ¢ condutividade
térmica de 1.7 W/m K. As medidas realizadas em condigdes de operacio permanentes mostram que as temperaturas
nas superficies interna e externa sdo 1400 e 1150K. Qual ¢ a taxa de perda de calor através de uma parede de 0.5 m por

3m?

Solucio

Dados: Condiclies permanentes, ¢spessura da parede, Area da parede ¢ condutividade térmica da parede, temperaturas
superficiais.
incognita: Perda térmica pela parede

T-=1150K -
Esquema -

H=05m

T;=1400K —nl 7 k=17WmK

L=0.15 m———p=

Hipoteses
<} - Condicdes de estado permansente.
" 2- Condugfio unidimensional através da pareds.
3 - Propriedades constanies.
Anglise: Em virtde de a transferéncia de calor através da parede ocorrer por conducgfio, o fluxo de calor pode ser
determinado pela lei de Fourier. Com a equagiio (4.2)

AT 250K

q;'xk_m1.7 W/m.K’x————-—=-2833 W/m’
7 0.15m

o fluxo de calor representa a taxa de transferéncia de calor através de uma secco de area unitdria. A perda de calor
pela pareds é entdo,

g, = (HW )q” = (0.5m x 3.0m)2833W /m”* = 4250 W

Comentérios:

1 - Cbserva-se que a diregio do fluxo de calor ¢ na diregdo decrescente da temperatura,

2 - Chserva-se gue hs uma relacio entre o fluxo de calor ¢ a taxa de condugdo de calor.

4.2 - Convecgdo

O modo de transferéncia de calor pela convecgo compreende dois mecanismos. Além da tramsferéncia de
energia provocada pelo movimento molecular aleatorio (difusdo), a energia também se transfere pelo movimenio de
massa, ou macroscépico, do finido. Esse movimento do fluido estd associado ao fato de, em qualcuer instamte, um




gmndenﬁmemdsmlémﬂaseswsemdocoleﬁvamemewemagregm. Esse movimento, na presenca de um
gra&eﬁedstempemtm,psmamnsferénciadccaionEmvirmdedeasmoléculasnosagmgamsoontinuarema
te:osmpecﬁwsmwmmmmcs,auansferénciatotaldecalorsedeveém;nrposicéodommmewgia
pelomvimwamwﬁodasmdémwsmmmmm&ewgmmwmmlomﬁmdemmmﬂmdo. E
habitual utilizar o termo corvecgdo para identificar esse transporte acumuiado € 0 termo advecedo para identificar o
u'ansportedevidcaonmimentodemassadoﬂuido_

O objetivo principal, neste texto, é a transferéncia de calor por convecgio entre ¢ fluido em movimento ¢ uma
superficie limitante, quando os dois estio em temperaturas diferentes. Considere o escoamento de uma fluido sobre

uma superficie aguecida, como na Figura 4.4.

]

b [gstribuiciode |
temperaturas T(yl

distribuicto &6
‘veiocidades uy)

- - |

superficie aquecida
Figura 4.4 - Desenvolvimento de uma camada limite na transferéncia convectiva de calor

Uma consegiiéncia da interagdo do fluido com a superficic € o desenvolvimento de uma regifio no fluido na
qual a velocidade varia desde zero, na superficie, até um valor finito M, associado ao escoamento. Essa regio do

fluido ¢ conhecida como a camada hidrodindmica ou a camada limite. Além disso, se a superficie e o fluido escoante
tiverem temperaturas diferentes haverd uma regido no fluido através da qual 2 temperatura varia desde 7, em y = 0.

at¢ T, na regifio externa. Esta regifo denominada camada térmica, pode ser menor ou maior que a camada atraves
da qual a velocidade varia, ou ter 0 mesmo tamanho que esta. Em qualquer caso, se T > T, a transferéncia
convectiva de calor ocorrerd da superficic para 0 esCOAMENto EXICINO. |

O modo de transferdncia convectiva de calor ¢ sustentado pelo movimento molecular aleatério ¢ pelo
movimento macroscépico do fluido no interior da camada limite. A contribuicio devida ao movimento molecular
aleatério (difasfo) domina nas vizinhancas da superficie, onde a velocidade do fluido é baixa. Na realidade, na
interface entre a superficie ¢ o fluido » = ), a velocidade do flaido ¢ nula e o calor ¢ transferido exclusivamente pelo
movimento molecular. A contribuic3o devida ao movimento macroscopico do fluido se deve ao fato de a camada limite
crescer 4 medida que o escoamento avanga na diregfio x. Na realidade, o calor conduzido para essa camada ¢ arrastado
pela corrente do fluido e se transfere, a0 cabo, para o fluido externo 4 camada limite. E esta a razdio do papel
importante da disciplina da mecanica dos fluidos na anilise que se faz da convecgio.

A transferéncia convectiva de calor pode ser classificada de acordo com a natureza do €SCORIRENLO. Fala-se da
convecedo forcada quando o escoamento for provocado por meios externos, como por exemplo, um ventilador ou uma




:_ - pomba, 08 por venlos na atmosfera. Um exemplo ¢ o da utilizagio de um ventilador para provocar a convecgdo forgada
:.'do ar de resfrismento dos componentes elétricos numa montagem de placas de circuito impresso (Figura 4.5a). Em
 contraste, pa convecgdo livre (ou natural) o escoamento ¢ provocado pelas forcas do empuxo que sc originam das
-diferengas de densidade devidas s variagGes de temperaturas no fiwido. Um exemplo ¢ ¢ da transferéncia convectiva de
‘calor que ocorre dos componentes quentes de uma montagem vertical de placas de circuito para o ar quente ascendente
: (Figura 4.50). O ar que entra em contato com 0§ COMPponentes sofre elevaciio de temperatura € por 1850 a sua densidade
se reduz. Entdo, uma vez que fica mais leve que o ar circundante, 0 empuxo provoca um movimento vertical no qual o
a1 quente ascendente pelas placas & substituido por um fluxo de ar mais frio, qus vem do ambientc. E il observar que.
" embora tenhamos imaginado uma conveccio forgada pura na Figura 4.5a ¢ uma convecglo natural pura na Figura
_' 4 5b, podem existir condicSes gue correspondam 3 corvecede forgada € a convecedo natural combinadas. Pot
' xemplo sz a8 velocidades associadas a0 escoamento da Figura 4.5a forem peguenas e/ou se as forgas de empuxo forem
; gmnm serd possivel induzir um escoamento sccundédrio compardvel ao escoamento forcado imposto pelo ar. O
escoamento induzido pelo empuxo seria normal a0 escoamento forgado ¢ teria efeito significativo sobre a transferéncia
‘comvectiva de calor dos componentes, Na Figura 4.5b. a convecgio wmista seria provocada se fosse utilizado um
“ventilador pars forcar o ar a circular para cima, através das placas de circmito, com o que ficaria reforgado o

'f escoamento do empuco, ou, entdo, se o ventilador forgasse o ar para baixo, seria contrariado o escoamento do empuxo.

© escoamento devido a0
SMREXO

» Componentes quenies
de placas de circuito
impresso

® - __ é

Goticulas de

Figura 4.5 - Processo de transferéncia convectiva de calor (a) Convecgdo forgada, (b) Convecglio natural (c) Ebulido
~ {d) Condensagdo.

Descreve-se o modo de fransferfncia convectiva de calor como 2 transferéncia de energia que ocorre no

:' interior de um fluido em virtude dos efeitos combinados da condugfio e do movimento macroscopico do fluido.
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Tipicamente, a cnergia que se (ransfere € aquela sensivel. ou energia térmica interna do fluido. Ha processos
CONVECtivos, IO entanto, nos quais ha também troca de calor latente. Esta troca estd, em geral, associada 3 mudanga de
fase entre os estados Hquido e vapor de um fhudo. Dois casos especiais de interesse para este texto sdo os da cbulicdo ¢
o da condensagdo. Por exemplo, a transferéncia convectiva de calor provocada pelas bolhas de vapor que se formam no
fundo de uma panela com 4gua fervente (Figura 4.5¢), ou peia condensagdo de vapor de agua na superficie externa de
um tubo de 4gua fria (Figura 4.5d).

Independentemente da natureza particular do processo de transferéncia de calor por convecgdo. a equagio da
taxa apropriada tem 2 forma;

q” = (T, - T.,) (4.33)
onde ¢”, o fluxo de calor convectivo (W/m?), é proporcional A diferenca entre as temperaturas da superficic e do fluido.
T, ¢ T_, respectivamente. Esta expressdo ¢ conhecida como a lei de Newion do resfriamenio e a constante de

proporcionalidade A (W/m* K) ¢ o coeficiente de transferéncia convectiva de calor. a condutdncia da pelicula ou o
coeficiente de pelicula. Nele estio incluidos todos os parametros que influenciam a transferéncia convectiva de calor.
Em particuiar, depende das condigdes na camada limite, que sdo influenciadas pela geometria da superficie, pela
natureza do movimento do fluido e por um conjunto de propriedades termodindmicas e de transporte do fluido. Além
disso, qualquer investigacSio sobre comvecglo se reduza, essencialmente, 4 investigagdo sobre os meétodos de
determinacio de k. Na soluciio de problemas admite-se, no entanto, gue h seja conhecido e seu valores de acordo com a
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Valores tipicos do coeficiente de transferéncia convectiva de calor.

PROCESSO h {W/m,.K)
Convecgdo lvre

QGases 2-25
Liguidos 50-1000
Convecgo forgada

Gases 25-250
Liquidos 50-20000
Convecgdo com mmdanga de fase

Ebulicio cu condensacio 2300-100000

Quando se usa a Equagio (4.3a), o fluxo convectivo de calor & posifive s¢ 0 calor for transferido da superficic
(T1= > Tw), ¢ megative se o calor for transferido para a superficie (T,, > T;) No entanto, se (Tm > T,) nada
impede que se escreva a lei de Newton do resfriamento na forma:

g" = KT, -T,) (4.3b)

¢ neste caso, a transferéncia de calor sera positiva se ocorrer para a superficie.




A radiac3o wérmica é a energia emifida pela matéria gue estiver numa temperatura finita. Embora este texto se
_ incipalmente na radiacdo de superficies solidas, 2 emissdo pode também ocorrer de Hquidos € de gases.
' [ndependentemente do estado da matéria. a emiss#o pode ser atribuida as modificacfes das configuragfes cletronicas
dos 4tomos ou das moléculas que a cobstituemn. A energia do campo de radiagio ¢ tramsporiada pelas ondas
etromagnéticas (ou por fétons, numa outra linguagem). Enquanto a transferéncia de calor por condugio ou por
convecedo exige 2 presemca de wm meio material, a radiacdo ndo precisa de qualquer meio. Na realidade, 2
msferenma pela radiacdo ocorre com mator ¢ficiéncia no vacuo.
: O fluxo mdximo (W/m?) que pode ser emitido por uma superficie ¢ dado pela lei de Stefan-Boltzmann:
g" = oT’ (4.4)
jm:g& T, é 3 temperatara absoluta (K) da superficie ¢ o ¢ a constamte de Stefan-Bolizmann (o = 5.67 X 10° W/m* K).
“Esta superficie ¢ denominada um tadiador ideal ou um corpo negro. O fluxo de calor emitido por uma superficie real ¢
_mqumcemiﬁdnpmummdﬁ&jmidmledadﬂpor:
. g" = ecT/ (4.5)
onde ¢ é uma propriedade radiativa da superficie, 2 emissividade. Esia propriedade, cujo valor estd no intervalo
'_'0;-'5 € < 1, indica a eficiéncia da emissio da superficie, em comparaco com wm radiador ideal. Inversamente, s
‘houver incidéncia de radiacio sobre uma superficie, uma parcela serd absorvida e a taxa na qual a energia ¢ absorvida
pelii umidade de rea superficial pode ser calculada mediante o conhecimento de uma propriedade radiativa da
:_'siiﬁerﬁcie denominada 2 absortividade o. Isto &

T PR oo @.6)
IZOB& 0 < o < 1. A emissio de radiagio reduz a energia térmica da matéria, enquanto a absorgdo a aumenta .
" As equagdes (45) ¢ (4.6) determinam a taxa na qual a energia radiante ¢ emitida e absorvida por uma
superficie, respectivaments. A determinagho da taxa liguida na qual a radiacio ¢ wocada enire superficies ¢, em geral.
bastante mais complicada. Um caso particular, no entanto, emvolve a troca liquida de radiagdo enire uma pequena
; ﬂrpm'ﬁcze ¢ uma outra muito maior, que envolve completaments a superficie menor (Figura 4.6).

5 ;b Transferéncia
' Troca Crad conv::;wa de
radiativa / o of

liguida

V]lZ!.Ilhaﬂ a Tvzz

superficic de emissividade ¢ ¢
aren A na temperatura T,

Figura 4.6 - Troca radiativa entre uma superficie ¢ as suas vizinhangas.




Asuperﬁcieeasvizinhant;:aSestﬁoseparadasporumgésquenﬁotcmefeitosobmatransferénciaderadiaqép.
Admitindo que a superficie ienha a=e (superficie cinzenta), a taxa liquida da troca de radiacdo térmica entre a
mmerﬁcéeeassuasﬂzinhanqas,@:prmporumdadcdeéreadammerﬁdc’ét

q" = % =eo(T - T.) (4.7}

Nesta expressio, A ¢ a area da superficic ¢ € . a sua emissividade. enquanto T, € a temperatura das
vizinhancas. Neste caso especial, a drea ¢ 2 emissividade das vizinhangas ndo influenciam a taxa liquida de troca
térmica.

Em muitas aplicagdes ¢ conveniente exprimir a troca liquida de radiaq;éo térmica na forma:

Qs = B AT, - T;) (4.8)
onde pela equacio (4.7), o coeficiente de transferéncia radiativa de cator k. &
k, = ea{T, + T, ){T;" + T;;) 4.9)

Nesta formula, modelamos o tmodo radiativo de maneira semelhante a0 modo convectivo. Neste sentido.
linearizamos a equacdo da taxa de radiaco, fazendocomqueataxadzcalorirmdiadosejapmpmcionalauma
diferenca de temperatura, ¢ ndo 4 diferenca das quartas poténcias de duas temperaturas. Observe-se. 10 entanto, que k,
depende fortemente da temperatura, enquanto a dependéncia entre 0 coeficiente de transferéncia convectiva de calor A
¢ a temperatura ¢, em geral, uma dependéncia fraca.

A superficie imersa nas vizinhancas pode também transferir calor, simultaneamente, por convecglo para o gas
circundante (Figura 4.6). A taxa total de transferéncia de calor da superficie € entdo igual 3 soma das taxas térmicas
devidas aos dois modos. Isto €

q = Qeww + qnﬂ‘
ou

q:hA(T,me)vrauA(Y:‘_,T;) (4.10)

Observe-s¢ que a taxa de transferéncia convectiva de calof geom ¢ igual a0 produto do fluxo, dado pela equagio (4.3a).
pela 4rea superficial.

Exemplo 4.2

Um tubo, sem isolamento, passa por uima sala na qual o ar ¢ as paredes estdo a 25°C. O dimetro do tubo € 70
mm, a sua teraperatura superficial, 200°C ¢ a emissividade, 0.8, Se o coeficiente associado 4 transferéncia convectiva
livre de calor da superficic para o ar for 15 W/m®, qual sera a taxa de perda de calor através da superficie do tubo por
unidade de comprimento ?

Solucio:
Hipbteses:
| - As condigdes s30 as de um estado permanenie.




45

2 - A troca de radiacio entre o tubo e o ambiente € uma troca entre uma pequena superficie ¢ uma outra muifo maior,
que a envolve.

Andhise:

A perda térmica do mbo ocorre por convecclo para o ar ambiente ¢ pela troca radiativa com as paredes. Portanto. pela
equacio (4.10), com A = zDL:

0 = WDIXT, - 7.) + sowDLT - T2)
a perda térmica por unidade de comprimento do tubo &, entdo
g = % = 15 W/m’ . K(x x 0.07){200 - 25) +
+0.8(x x 0.07)5.67 x 107 W [m’ x 3’4(473" ~ 298') K

q = 998 W /m

Comentanios

| - Observe-se que a temperatura pode ser expressa de duas maneiras (isto €, em °C oo em XK) guando se calcula uma
diferenca de ternperaturas na taxa de transferéncia convectiva (ou condutiva) de calor. A temperatura no entanto, deve
ser expressa em K quande se calcula uma taxa de transferncia radiativa de calor.

|2 - Nesta situagfio, as taxas de transferéncia de calor pela radiacfio e pela convecedio sdo compardveis, pois 7, ¢ grande

em comparagio com T, e o coeficiente associado 3 convecgdo livre ¢ pequeno. Com um valor mais moderado de 7. ¢
com valores mazs elevados do h associado 3 convecgdo forcada, pode ser, muitas vezes, desprezado o efeito da radiacio.

- O coeficiente de transferéncia radiativa de calor pode ser calculado pela equaciio (4.9), e nas condicdes do problema o

. ~ seuvalor é &, = 1IW/m2K

Exercicios Propostos
Conducio:

4.1 - Através de uma secgdo de material isolante, com area de secgfio reta de 10 m® ¢ espessura de 2.5 cm, passa um
fluxo de calor de 3 kW. A temperatura da superficie interna {quente) do material é 415°C ¢ a condutividade térmica
do material € 0.2 W/m K. Qual € a temperatura da superficie externa ?

4.2 - As temperaturas das faces inigrma ¢ externa de uma janela de vidro, com espessura de 5 mm, sfio 13 e 3°C
respectivaments. Qual 2 perda t€rmica através da janela de 1 m por 3 m? A conduiividade térmica do vidro € 1.4
WmK.

4.3 - Um chip quadrado de sificio (k = 150 W/m.K) tem a resia W = 5 mm ¢ espessura £ = 1 man. O chip esta montado
numa chapa que isola as suas faces laterais ¢ a face traseira mas expde a face frontal a2 wma corrente de resfriamento

Havendo uma ddissipagfio de 4W nos circuites moniados na face traseira do chip, qual deve ser a difevenca da
temperatura, nas condigBes de estado permanente, entre a face frontal ¢ a traseira?




Conveccao

4‘4-Ocmm&um@miamecﬁvadecalmenﬁeumasuperﬁcieaMTEoarambientc,a20°C € 20
W/m® K. Calcular o fluxo de calor que sai da superficie por conducdo.

4.5—OaraBOO°CesooasMenmachapap}anadeO<5mporO,ZS m. Se o coeficiente de transferéncia comvectiva de
calor for de 240 Wlmle,determinaIataxadetransferénciadecalor através de uma face da chapa quando 2 sua
temperatura for mantida em 40°C

4.6-Umchipisctérmimeqmdmdo,oomarestaw=5 mim, est4 montado numa chapa que isola termicaments as
fmlatmaiseafacetmseira,empanmafwefmmalﬁcaexpostaaumacorremedereﬁfriamemoa T, =15°C

A temperatara do chip, por exigéncias de seguranca ¢ corifiabilidade. ndo pode ser maior que T = g5°C
W

o

Se o resfriamento for censtituido. iﬁor uma correnté de ar. com o coeficiente de convecgdo h=200 Wim’ K, qual ¢ a
poténcia méxima permissivel no chip? S o resfriamento for 0 de uma corrente de liquido, com h =3 W/m® K. qual
é a poténcia méxima permissivel?

Radiacio
44 . Uma esfera refrigerada a dgua, com didmetro 10 mm e emissividade 0.9, esth mantida a 80°C dentro de um

grande forno a vacuo cujas paredes se mantém a 400°C. Qual a transferéncia liquida de calor entre as paredes do
forno e a esfera’

4 8 - Considere as condiges do problema 4.6, Com transferéncia de calor pela convecgdo para 0 ar, a poténcia mixima
permisstvel no chip foi caiculada como 0.35W. Qual sera o crescimento percentual da poténcia maxima permassivel
1o chip se também houver transferéncia de calor por radiacdo entre a superficie do chip e uma grande superficic
envolvente a 15°C7 A face exposta do chip tem emissividade 0.9
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5 - INTRODUCAO A COMDUCAO DE CALOR

Relembrando gue a conducdo (transferéncia de calor por difusdo) refere-se ac transporte de energia num meio
provecade por um gradiente de temperatura e que o mecanismo fisico que he ¢ intrinseco ¢ o movimento aleatério dos
Atomos ou das molécnlas. Neste item analisar-se-4 detalhadamente a equacio da taxa de condugio e as relagdes da
conservagic de energia no processo de condugio,

5.1 - A Equacso da Taxa de Conducdo

Embora 2 equagio da taxa de conducio {difusdo de emergia). a da lei de Fourier. tenha sido introduzida no
itern 4.1, é mpropriado agora analisar 3 spa origem. A lei de Fourier ¢ uma lei fenomenoclogica, isto €, uma lei
desenvolvida a partir de fendmenos observados ¢ ndo dedhzida 2 partir de principios fundamentais. Por isso, encara-se

a equacio da taxa de conduglo como uma generalizagio baseada numa grande soma de evidéncias experimentais, Por

exemplo, considere a condugdo em regime permanente na experiéncia esquernatizada na Figura 3. 1.

Figura 5.1 - Exgeriéngia de conducio de calor em regime permanenie.

Uma barra cilindrice de maierial conbecido estd isolada na superficie cilindrica, enquanio as duas faces
terminais sio mantides em fempersiuras diferentes. com T; > T, A diferenca de temperatura provocs a teansferéncia
de calor por conducs na direclo do x positive. Pode-se medir 2 taxa de transferéneia de calor ¢, e cueremos
determinar como 4. depende das seguintes varigveis: AT a diferenca de temperatura; Ax, ¢ comprimento da barraed a
drea da seceSo transversal,

Pode-sc imaginar, primeire que ATe Ax sejam consiames € 4, varidvel. Desta forma, epcontra-se que g. ¢

diretamente proporcional a2 4. Analogamente, maniendo-se A7 ¢ 4 consianies, observa-se que g, varia inversamente
com Ax, Finalmente, maniendo-se 4 ¢ dx constanies, encontra-se que 4. ¢ diretamente proporcional a AT. O efeito
coletivo ¢ entfio:

Ax

Ao se modificar o maierial (por exemplo, irocando-se um metal por um plastico), enconiratemos que 3
proporcionalidade mencionads continua a valer, No entanto, também descobre-se que para o8 mesmos valores de A, de
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AxedeAT,ovalordsqxserémnormcasodopléstioocomparadoaocasodometal. Isto sagere que a
pxoporcionam pode ser convertida numa igualdade mediante 2 introdugdo de um coeficiente que € a medida do
comporiamento do snaterial, Escreve-se, assim:
4, = kil
Ax
onde k. a condutividade térmica (W/m.K) ¢ uma propri edade importante do material. Escrevendo-se esta expressdo no

limite quando Ax tende para Zer0, obigm-sc para a taxa de calor transferido’

a7
= —kA— " 3.1
q. ; 7 (3.1
ouparaoﬂuxodccalori
g dT
ro_ 2X - _k 5.2
=7y ; (5.2)

Observe-se que o sinal negativo € necessario pois o calor s¢ transfere sempre na diregéo das temperaturas
decrescentes € k é um pardmetro positivo.
A lei de Fourier, escrita na forma da equacdo (5.2) mostra que © fluxo de calor ¢ uma grandeza direcional. Em

partiaﬂar,adi:eqﬁode q;'énmnalémiotmnsvarsaldeércaA. Ou, de forma mais geraladirez;ﬁodnﬂuxo
érmico sera sempre normal 3 superficie de temperatura constante, denominada superficie isotérmica. A Figura 5.2
ilustra a diregdo do fluxo de calor ¢ oum sistema de coordenadas unidimensional, quando © gradiente de

temperaturas dT/dx € negativo,

T 4.

T

Figma 52 - A relagdo entre o sistema de coordenadas, a diregao do fluxo térmico € 0 gradiente de temperatura aum

caso unidimensional.

Pela equagio (5.2) segue-se que g ¢ positivo. Oserve-sc que as superficies isotérmicas sio planos normais '

A diregdo x.
Reconhecendo-se que o fluxo de calor ¢ uma grandeza vetorial podemos escrever uma formuiagio mais geral
para 2 equagio da taxa de condugdo (lei de Fourier) da seguinte maneira: '




+4

T .aT arj
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g" = —kVT = —k[:—~——+}—+k«-w
x Ty &

onde V é o operador tridimensionzl &l (nabla) ¢ Tix,p,2) ¢ o campo escalar de temperaturas. Estd umplicito na
equagdo (5.3) que o vetor fluxo térmico estd na direcdo perpendicular as superficies isotérmicas. Uma outra forma da
let de Fourier ¢ entdo:

oT

"= (5.4
9 P )

onde q;' ¢ o fluxo térmico numa direclio normal a uma 1sotérmica, conforme mostra o caso bidimensional da Figura
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Figura 5.3 - G vetor do fluxe térmico, normal 2 uma isoterma. num sistema de coordenadas bidimensional.

A transferéneia de calor é sustentada por wn gradiente de temperatura ao longo de n. Chserve-se que o vetor

do fluxo de calor pode ser resolvido em suas componeniss. assim, em coordenadas cariesianas, ¢ a expressdo geral de

q”é
g =gl + jq) + kq! (5.5)
enquarto, pela equacio (3.13), vemu
" oT " oT " oT
A R L Y e (5.6)
1559 dy oz

Cada vma destas expressGes relaciona o fluxo térmico, através da unidode de drea de uma superficie, a0
gradiente de temperatura na diregdo perpendicular a superficie. Estd também implicito na equacdo (5.3) que o meio no
qual ocorre a condugio € um meio isofrdpico. Neste meio, o valor da condutividade térmica ¢ independente da diregiio.
Em virtade de a lei de Fourier ser a pedra angular da iransferéncia condutiva de calor, as saas caracieristicas
fandamentais resumem-s¢ da seguinte forma; rde ¢ uma expressdo que possa ser deduzida de primeiros principios; ao
comtririo, ¢ uma pgeneralizacdo baseada na cvidéncia experimental. E também uma expressio que define uma
propriedade material importante, a condutividade t¢rmica. Além disso, a lei de Fourier ¢ uma expressdo vetorial que
indica ser o fluxc térmico normal a uma isotérmica € no sentido das temperaturas decrescentes. Finalmente, observe-se
que a lei de Fourier aplica-se aos estado da matéria; S0lido, liquide ¢ gases.




30

Para se usar a lei de Fourier é necessario conhecer-se a condutividade térmica dos materiais. Esta propriedade.
que ¢ conbecida como uma propriedade de transporie, proporciona uma indicacdo sobre 2 taxa de transferéncia de
energia através do processo de difusfo. Depende da estrutura fisica da matéria. atbmica e molecular, que estd
relacionada 20 estado da matéria Nesta secclo analisa-se diversas forma da matéria ¢ identifica-se aspectos
importantes do respectivo comporiamento & apresenta-se valores tipicos da condutividade térmica.

5,21 - Condutividade Térmica

Pela lei de Fouricr, equagdo (5.6), a condutividade terxmca ¢ definida por:

PF
B =— ._q,»!._.
(oT/ex)

Seque-sc entdo que, para um gradiente de temperatura definido, o fluxo térmico de condugio aumenta com a elevaglo
da condutividade térmica. Relembrando 0 mecanismo fisico associado a conducdo (item 4.1), segue-se também que, em
geral, a condutividade térmica de um solido é maior que a de um liguido, que por sua vez, ¢ maior que a de um gas.
Conforme a ilustragdo da Figura 54, a condutividade térmica de um solido pode ser mais do que quatro ordens de

grandeza maior que a de um gas.
Zmco Prata
[ Metais PurosJ
niguel Aluminio
Ligas
Plésticos Gelo Ordos
E spumnas r Solidos nio metdlicos
[ Isolantes ] Fibras
o Oleos Agua Mercurio
Diexido de i Liquidos
l Gases J Hidrogénio
{ : h : | 1
0.01 0.1 1.0 10 100 1000
Condutividade Térmica (W/m.K)

Figura 5.4 - Dominio das condutividades térmicas de diversos estados da matéria em teraperaturas € presses normais,

Esta tendéncia se deve, em grande parte, 4s diferencas do espacamento intermolecular nos dois estados. Na
concepeo moderna da estrutura dos materiais, um sblido ¢ considerado como constituido por elétrons livres e por
itomos ligados 3 uma disposicSo espacial peritdica, denominada rede. Assim, 0 ransporte de snergia térmica se deve a
dois efeitos: 2 migracdo dos elétrons livres ¢ 4s ondas vibracionais da rede. Estes efeitos s3o aditivos, de modo que 2
condutividade térmica k ¢ a soma da componente cletromica k., ¢ da componente de rede &

k=k+K
Numa primeira aproximacdo, k. ¢ inversamenie proporcional A resistividade elétrica p.. Nos metais puros, com p.

baixo, ndo ¢ surpiesa que k. s€ja maito maior que &%; . Em contraste, nas ligas, que tém p, substancialmente mais
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elevada, a coniribuicdo de &; para & nfo ¢ desprezivel. Nos solidos ndo-metdlicos, & ¢ determinada principalmente por
& que depende da freqiéncia de interagdes enire os dtomos da rede. A regularidade da disposicdo espacial da rede tem
efeito importante sobre &, . Os materiais cristalinos (com rede bem ordenada), como o quarizo, tem conduiividade
térmica mais elevada que os materiais amorfos como o vidro, Na realidade, nos solidos nfo-metdlicos, como o
diamante ¢ o oxido de berilio, & pode ser bastante grande ¢ exceder os valores de & associados 3 bons conduiores como
0 aluminio.

A dependéncia enire & ¢ a iemperatura aparece na Figura 5.5, no caso de sélidos metalicos ¢ nio-metdlicos

representativos.
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Figura 5.5 - Dependéncia entre a condutividade térmica de alguns sélidos ¢ a teraperatura.

Mz Tabela A 1 (solidos metdlicos) ¢ nas Tabelas A2 ¢ A3 (s6lidos ndo-metdlicos) estdo os valores de & de
alguns materiais de importdncia técnica.

Os solantes rmucos sfo constituidos por materiais de conctividade $érmica baixa combinados a fim de se
conseguir condutividades tdrmicas baixas para os sistemas. Nos isolamentos térmicos constituidos por fibras, por pos
ou por escamas, o material soligo esta finamente disperso num espago cheio de ar. Estes sistemas caracterizam-se por
uma condutividade térmica efetiva, que depende da condutividade ¥rmica ¢ das propriedades radiativas da superficic
do material sélido, ¢ também da natureza ¢ da fracio volumétrica do ar ou do espaco vazio. Um pardmetro especial do
sistemna ¢ a densidade mdssica (massa sélida/massa total). que depende bastante da maneira pela qual o material solido

esta ligado.
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Quando se formam pequencs espapes vazios, On 0COs, mediante a adesio ou a fusdo de parte do matenal
solido, constitui-se uma matriz rigida. Quandoest%%pa@osestﬂoimiados%@w&os,osﬁstemaédenmnjm
isolamento cehular. Exemplos desses isolamentos rigidos sfo os sistemas de espuras, especialmente os constitnidos por
materiais plasticos ou vitreos. Os isolamentos reflexivos s&o compostos por multicamadas de folhas ou peliculas
delgadas; as camadas tém elevada reflexividade ¢ estdo espacadas para refletir o calor radiante de volta para a fonte
emissora. O espacamento entre as camadas & calculado a fim de restringir ¢ movimento do ar entre clas ¢. oS
isolamentos de alio desempenho, o espaco ¢ evacuado. Em todos 05 tipos de isolamento, o evacuamento do ar nos
espagos vazios reduz a condutividade térmica efetiva do sistema.

E importante reconhecer que 2 transferéncia de calor através de qualquer sistema de isolamenio inclu diversos
modos: a conducio através dos materiais sélidos, 2 condugdo ou 2 comveccdo através do ar nos €5pacos vazios. €. s¢ a
temperatura for suficientemente elevada, a troca radiativa entre as superficies da matriz sélida. A condutividade
térmica efefiva leva em conta iodos ¢stes Processcs, © 08 valores de alguns sistemas isolantes escolhidos estdo
resumidos na Tabela A3, Mais informagdo fundamental ¢ mais dados existem nas referéncias [2] ¢ [3].

Uma vez que 0 espagamento intermolecular € muito maior 6o estado fluido que no solido, ¢ que © movimento
dasmolémﬂasémiscaéﬁconopﬂmeirodoqucnosegmmdowado,otxansportzdcenergiatémuica no estado fuido ¢
menos efstivo. A condutividade térmica dos gases € dos ligudos, por isso ¢ em geral menor que a dos solidos.

Oefeimdatempemmra,dapressﬁoedanaﬂnezaquimicasoheawn@ﬁvidadedcumgﬁspodc ser explicado
em termos da teoria cinética dos gases [4]. Por esta teoria sabe-se que a condutividade térmica ¢ dirctamente
proporcional a0 mimero de particulas por unidade de volume n, 4 velocidade molecular média € ¢ ao percurso livre
médio A, 4 distincia que em média ¢ percorrida por uma molécula entre duas colisSes sucessivas. Entfo:

k o« nch
Uma vez que £ aumenta com a elevagio da temperatura € com a diminuicio da massa molecular. a condutividade de
um gas suwnenta com a elevagio da temperatura € com 2 diminuicio da massa molecular. Esta tendéncias aparecem na

Figura 5.6.
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Figura 5.6 - Dependéncia entre a condutividade térmica de alguns gases nas press0es noTmais, € a temperaiura
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Uma vez que a ¢ A 530 respectivamente proporcionais direta e indiretamente 4 pressdo do gas. a condutividade
térmica é independente da pressio. Esta hipdtese ¢ apropriada para as pressfes de gds que serdo tratadas neste texto
Assim, embora os valores de & da Tabela A 4 refiram-se a gases na pressio atmosfénica, ou na pressdo de samragio
corresponrdente 4 temperatura mencionada, € possivel utiliza-los sobre um dominio muite mais amplo.

As condicBes moleculares associadas ao estado liquido sdo mais dificeis de descrever e os mecanismos fisicos para a
explicagio da condutividade térmmica nfo sic bem entendidos [3] Conforme mostra a Figura 5.7, a condutividade
térmica dos liquidos ndo metilicos em geral diminui com 2 clevagio da temperatura. € as exceglies notaveis sfo as da

glicering e da Agua.
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Figura 5.7 - Dependéncia entre a condutividade térmica de alguns liquidos ndo-metdlicos. em condigles saturadas. ¢ a
temperatura.

Esta propriedade € insensivel 4 pressfo, exceto nas vizinhangas do ponio critico. Também. ¢ uma regra geral,
a condutividade térmica dimimni com a elevacio da massa molecular. Os valores da condutividade térmica sfo em
geral tabelados em funcio da temperatuza do liguido no estadoe saturado. As Tabelas A 5 ¢ A6 apresentam estes dados
para diversos liguidos comuns.

Os metais licuidos sfo comumente nsados em aplicacdes que exigem fluxos térmicos elevados, como as que se
fazem nas usinas mucleares de poténcia. A condutividade térmica desses ligquidos estd na Tabela A.7. Chserve-se que os
valores so mmito mais elevados Gue os dos s6lidos n3o-metalicos [6].

5.2.2 - Omiras Propriedades Relevantes

Na anslise da transferfncia de calor serd necessdrio usar mwuitas propriedades dos materiais. Estas
propricdades sdo em geral, denominadas propriedades fermofisicas ¢ incluem duas categorias distintas, as propriedades
de transporte ¢ as fewmodindmicas, As de iransporte incluem os coeficientes de taxas de difusfio, como & a
concdutividade térmica {no caso de transferéncia de calor) ¢ v, a viscosidade cinematica (no caso de {ransporte de
momento). As propriedades termodindmicas, por outro lado, referem-se a estados de equilibrio do sistema. A densidade
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(p) e o calor especifico (c,) sdo duas destas propriedades que se usam extensivamente na anjlise termodinfmica. O
produto pe, (J/m’ K), denominado capacidade calorifica volumar. mede a capacidade de o material armazenar energia
térmica. Em virtude de as substincias com densidades elevadas terem, tipicamente. calores especificos pequenos,
muitos sotidos e liquidos, que sio meios muito bons para armazenar energia, ém capacidades calorificas comparaveis
(pe, > | MI/m,.K). Em virtude das densidades muito pequenas. no ¢nianto, 05 gases 80 pouco apropriacos para
armazenar energia térmica (pc, ~ 1 ki/m® K). As densidades e os calores especificos de muitos sélidos. Liguidos e
gases aparecem 0o Apéndice A

Na anglise da transferéncia de calor. a tazfio entre a condutividade térmica ¢ a capacidade calorifica ¢ uma
propriedade importante denominada difusividade térmica o, que tem as dimensdes de m/s.

o=

pc,

Esta propriedade mede a relagfo enire a capacidade de o material conduzir enetgia trmca € a sua capacidade
de armazenar energia térmica Os materiais com o grande respondem rapidamente as vaniagbes do ambiente térmico.
enquanto materiais COm ¢ pequend respondem mais lentamente ¢ levam mais empo para atingir novas condigbes de
equilibrio.

A exatidio dos calculos de engenharia depende da exatidio com que se conhecem as propriedades termofisicas
[7-9]. Podem ser citados pumercsos exemplos de falhas nos projetos de equipamentos ¢ de processos. ou de fracassos
no atendimenio de especificagbes de desempenho, atribuiveis a informagdes de ma qualidade associadas a escolba dos
valores das propriedades mais importanies usados na andlise inicial dos sistemas. A escolha de dados confiaveis das
propriedades ¢ uma parcela integrai de qualquer andlise cuidadosa de engenharia. Deve-se evitar o uso descuidado da
literatura ou de manuais gue ndo tenham sido bem caracierizados e avaliados. Na referéncia [10] podem ser obtidos
valores recomendados de muitas propriedades termofisicas. Essa referéncia, possivelmente presente na maior paric das
bibliotecas institucionais, foi preparada pelo Centro de Pesguisas de Propriedades Termofisicas (TPRC) da
Universidade de Purdue. Ha continuidade no programa de publicagio a fum de se dispor de wma cobertura atualizada ¢
ampla das propriedades termofisicas [11].

5.3 - A Eguatéo da Difuséo do Calor

O ohjetivo mais importante numa anglise de condugdo ¢ o de determinar 0 campo de temperaturas num meio.
resultante das condicBes impostas as suas fronteiras. Isto &, deseja-se saber a distribuicdo de temperaturas, que
representa a variagio da temperatura no meio. Uma vez conhecida esta distribuigdo. o fluxo de calor em gualguer ponto
do meio, ou na sua superficie, pode ser calculado pela lei de Fourier. Também podem ser determinadas outras
grandezas importantes que tEm interesse num solido, o conhecimento da distribuicdo de temperatura pode ser nsado
para julgamenio da integridade estruiural através da determinacBo das tensdes, das expanses ¢ das deflexdes térmicas.
A distribuigio de temperatura também pode ser usada para s otimizar a espessura de um material solante ou para
determinar a compatibilidade entre revestimentos ou adesivos especiais € o material.

Analisar-se-a agora 2 maneira pela qual se pode determinar a distribuicdo de temperatura, A abordagem

consta da aplicacdo das exigéncias da conservacio da encrgia, ou seja. define-se um volume de controle infinitesimal.
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identificam-se os processos de transferéncia de energia relevantes e introduz-se as equagdes de taxa de transferéncia
apropriadas. O resultado ¢ uma equacdo diferencial cuja solugio, com condigdes de contorno dadas, dé a distribuigdo
de temperatura no meio.

Considere-se um meio homogéneo no qual existem gradientes de temperatura ¢ a distritagio de temperatura
T(x,y,z) esta expressa em coordenadas cartesianas. De acordo com a metodologia de aplicacdo da conservacio de
energia, define-se inicialmente um volume de controle infinitesimalmente pequeno (diferencial), dx, dy, dz conforme
estd na Figura 5.8.

T(x,y,2)

Figura 5.8 - Volume de controle infinitesimal, dx, dy, dz para andlise da conducdo de calor em coordenadas

cartesianas.

Querendo formular a primeira lei, num certo instante de tempo, a segunda etapa ¢ a de considerar os processo
de energia que sdo relevantes neste volume de controle. Uma vez que existem gradienies de temperatura, haverd
transferéncia de calor através de cada uma das superficies de controle. As taxas de condugio de calor perpendicular a
cada uma das superficies, nos pontos de coordenadas x, y ¢ z sdo simbolizadas pelos termos 4., ¢, € g, respectivamente.
As taxas de condugdo de calor, em cada superficie oposta, podem entfo ser expressas numa expansio em série de
Taylor, desprezando-se os termos de ordem superior:

0.,

Q,Hndx = qx + E {5.7a)
oq

Qow =4, * —ay’ dy (5.7b)
oq

e =4, +—dz {(5.7¢)

4.0 = 4 pe c

Em palavras, a equagio (5.7) simplesmente afirma que a componente x da taxa de transferéncia de calor no
ponto x + dx ¢ igual ao valor da componente em x mais ¢ produto da variacio da taxa em relagfio a x por dx.
Dentro do meio pode haver também uma fonte de encrgia que proporciona um termo associado a taxa de geragdo de

energia térmica.. Este termo € representado por.
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E, = qdxdydz (5.8)
onde § ¢ a taxa de geracio de energia pos unidade de volume do meio (W/m®). Além disso pode ocorTer modificacio

na quantidade de energia térmica acumulada pelo material no volume d¢ controle. Com base numa taxa. pode-se
exprimir este termo de acumulacio de energia como:

: oT
E“ :pCPEdXdydz 5N
orT
onde OC, —5}- & a taxa de variagdo, com o tempo, da energia (térmica) interna do meto, por unidade de volume.

Uma vez mais, € importanie observar que 08 1ermos E . € E__ representam processos fisicos diferentes. O termo de

geragdo de energia que envolve, por um lado, energia térmica e, por outro, energia quimica, elétrica ou nuclear. O
{ermo é positivo (h4 ama fonte) s¢ houver geraclo de energia termica no material 4 cusia de uma outra forma de

energia; sera negativo (havers um sorvedouro) se a energia térmica estiver sendo consumida. Em contraste com isto. 0
termo de acumuiacio de energia £ refere-se 4 taxa de variagdo da energia interna acumulada no maierial.

A iltima etapa da metodologia & 2 de exprimir a conservagio da energia com as equacdes anteriores das taxas.
Na base das taxas, a forma geral da conservagio da energia €

E,+E ~-E,=E_,
Entdo, reconhecendo que as taxas de condugfo constituem uma enirada (afluxo) de energia E o ¢ uma saida (efluxo)

de encrgia E_, e fazendo as substituicdes com as equagbes (5.8) & (5.9). obtém-se

. or ,
q, +q, +q, +tgaxdydz — 4, 4 — 4,4 " Fua T pcpgcbcdydz (5.10)
Fazendo-se 2 substituioo das equagles (3.7) tem-se:!
oq oq, oq . or
— it gy — —L iy — —Ldy + gdxdydy = pc, — 511
E" o dy 2 qdxdpds = pc, = dxdydz (5.1
As taxas de conducio de calor podem ser dadas pela lei de Fourier:
g, = —kdydz%g (5.12a)
g, = “k@dzg (5.12a)
q, = —kdxéiyﬁ (5.122)
oz

onde cada componente do fluxo de calor da equacio (5.6) foi multiplicada pela area da superficie infinitesimal de
controle, a fim de sc obter a taxa de transferéncia de calor. Levando-sc as equacdes (5.12) na equagdo (5.11) e
dividindo-se pelas dimensdes do volume de controle {dx,dy,dz), obtém-se:




i(kgz)+i(kgj+i(kﬂj+q=pc or (5.13)
e\ ax \ o - AN 4 P ot

A equagdo (5.13) € a forma geral. em coordenadas cartesianas, da equacdo da difusdo do calor. Esta ¢
tambem conhecida como a equacgio da conducfo do calor, constitui o instrumento tedrico bdsico para andlise da
conducdo do calor. A partir da sua solugio pode-se obter a distribuicdo de temperatura Tfx,y,z) em fungdo do tempo. A
complexidade aparente desta expressdo ndo deve encobrir o fato de ¢la descrever uma condigio fisica importante, qual
seja, a da conservacdo da energia. Deve haver o entendimento claro do significado fisico de cada parcela que aparece

a(,or
na equagfio. Por exemplo, o termo —-| & «é-; estd relacionado ao fluxo /iquido de condugdo de calor para dentro

ax
do volume de controle, na dirego da coordenada x. Isto é. muitiphicado por dx:
d ( ar)
—lhk—|dx=4q"-q, 5.14)
x 2 q L v | (

Expressfes semelhantes valem para os fluxos nas diregdes y e z. Em palavras, a equagio da condugio de calor.
equacdo (5.13), afirma que em qualquer ponto de um meio a taxa liquida de conducdo de calor para um volume de
controle unitdrio, mais a taxa volumétrica de geragdo de energia térmica, ¢ igual a taxa de variagdo de energia
térmica acumulada dentro do volume.

Muitas vezes ¢ possivel operar com versdes simplificadas da equagfio (5.13). Por exemplo, se a condutividade

térmica for constante, a equagio da condugdo do calor fica:
FT o'T 8T ¢ 10T )
5 + 7 + 3 + == —— (5.1%)
ox oy 0z ko ot

onde @ = K/pc, ¢ a difusividade térmica. Outras simplificacdes da forma geral também sdo posstveis. Por exemplo, em

condicBes de regime permanente, nio pode haver variagdo na quantidade de epergia acumulada, entfo a equacio
(5.13) se¢ reduz a

i[kaij + —(?—(ka—T] + i(kﬂj +q¢=10 (5.16)
ax\ o ax I\ oy o\ oz

Além disso, s¢ a transferéncia de calor for unidimensional (por exemplo, na direco x) e se ndo howver
geragdo de energia, a Equacdo (5.16) se reduz a:

—f—[kgj = f (5.17)
dx dx

A importante deducio deste resultado ¢ que, em regime permanente, em uma transferéncia sem geragio de
energia, o fluxo de calor é uma constante na diregdo da transferéncia (dy /dx = 0).
A equagdio da condugdo do calor pode também ser expressa em coordenadas cilindricas e em coordenadas esféricas. Os
volumes de controle infinitesimais nesses dois sistemas de coordenadas aparecem nas Figuras 5.9 ¢ 5. 10.
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Figura 5.9 - Volume de conirole infinitesimal, dr, rdg, dz para a andlise da condugio de calor em coordenadas

Coordenadas cilindricas: Quando o operador V' da equagfio (5.3) for expresso em coordenadas cilindricas, a forma do
vetor do fluxo de calor, e portanto a lei de Fourier, fica:

qrr = - EVT = _k[,‘ﬁz_ + Jﬂ{gi + k;@z"—) (5.18)
or r o oz
onde
n___k_ézi "—m;’i?gm "-—.._k?—{ (5.1%
1 or T r &b 4. 0z '

s3o as componentes do fluxo de calor nas diregdes radial, circunferencial e axial. respectivamente. Aplicando um
| balanco de emergia a0 volume de controle infinitesimal da Figura 5.8, chega-se A seguinte forma geral da equagdo do

1 calor:

1 a( 67‘) i a( arr) a( arj _ oT
Sl 4+ E— |+ g = e 5.20
el Sty i e RIETY I Py B 20

¢ 2Ttr &8
| 4 :
—-”

&

Figura 5.10 - Volume de controle infinitesimal, dr, rsen 6dg, rd@ para a analise da conducdo de calor em ceordenadas
esfénicas (r, ¢,6).
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Coordenadas Esféricas: Em coordenadas esféricas, a forma geral do vetor do fluxo de calor ¢ da lei de Fourier

.oT 18T 1 arj
(5.2

"= —kVT = —kli—+ j—— + k —
7 (lar jr69 rsen® O

onde

oT "

R R X/ .k or
[ 67 [

r _ _
r 08 T rsen9 o¢
5830 as componentes do fluxo de calor nas diregdes radial. polar e azimutal, respectivamente. Fazendo-se um balango de
energia no volume de controle infinitesimal da Figara 5 10. conéegue«se a seguinte forma para a equacio da condugio

de calor:

-‘-I——Q-[krja—Tja-; a[k£]+ ! a[ksenﬂg?-]+

(5.2

r’ or or i sen’ 0 0\ b P sen® B 4]
. oT

Cbserve que 0 gradiente de temperatura na lei de Fourier deve ter as unidades K4m. Entdo. ao se estimar o
gradicnic para uma coordenada anpular, ele devera ser expresso em termos de uma variagio de comprimento de arco.
Por exemplo, a componente do fluxo de calor na direcio circunferenciat de um sistema de coordenadas cilindricas ¢

gy = —(k/r}{0T/5$). e nto q; = k(0T /).

6 - CONDUGAO UNIDIMENSIONAL EM REGIME PERMANENTE

Este item trata de situacBes nas quais o calor se transfere por difusfo, em condicles wnidimensionais e em
regime permanente. O conceito “unidimensional” identifica o fato de apenas uma coordenada ser necessaria para
descrever a variagdo espacial das varidveis independentes. Assim, num sisiema wnidimensional. os gradientes de
temperaiura existem somente a0 longo de uma Unica diregio coordenada, e a transferéncia de calor ocorre
exclusivamente nesta direciio. O sisiema estd em condiches de regime permanente s¢ a temperatura, em cada ponto for
independente do tempo. Apesar da simplicidade intrinseca que lhes € propria, os modelos unidimensionais, em regime
permanente, podem ser usados para representar com exatidio numerosos sistemas da engenharia.

Inicia-se a andlise da conducdo unidimensional em regime permanente pela discussdo da transferéncia de calor sem
geragdo interna (itens 6.1 a 6.3). O objetivo é determinar as expressdes da distribmicdo de temperatura ¢ a taxa &
transferéncia de calor em casos com geometrias comums. Introduz-se o conceito de resisténcia térmica (snalogo ao de

resisténcia elétrica) como auxiliar para a solucdo dos probiemas de transferéncia de calor.




6.1 - Parede Plana

Na condugio unidimensional numa parede plana, a lemperatura é umma funcdo exclusiva da coordenada X € 0
calor se transfere somente nesta diregdo. Na Figura 6.1a. uma parede plana separa dois fluidos em temperaturas
diferemtes.

Fluido guente : E . ‘
Toph Lo Fluido Jno

Figura 6.1 - Transferéncia de calor através de uma parede plana. (a) Distribuigdo de temperatusa. {b) Circuito eletrico
equivalente. '
A transferéncia de calor ocorre por convecgdo do fluido quente a T, , para uma face da parede a T.;. por

conchzcéoatrarvésdapawdc,eporconveoqéonwammedaoutrafaoedaparedca T., para o fluidoa T, ;.

Principia-se pelas condigbes dentro da parede. Inicialmente determina-se a distribuicio de temperatura. da qual pode-
se obier a taxa de transferéncia de calor.

6.1.1 - Distrilreicio de temperatara

A distribuicio de temperatura na parede pode ser determinada pela solugdo da equacio da conducdo de calor,
com as condicdes de contorno apropriadas. Em regime permanente, sem fontes nem sorvedouros de energia
distribuidos dentro da parede, a forma apropriada da equacdo da conducdo do calor, squacdo (5.17):

i(kgj =@ 6.1

dx \ dx
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Portanto, pela equagdo (5.2), conclui-se que, na conducdo unidimensional em regime permanente, numa parede plana,
sem geracdo de calor, o fluxo de calor é uma constante independente de x. Se a condutividade térmica do material da
parede for constante, a equaciio pode ser integrada duas vezes para se ter a solugio geral:

T(x)=Cx+C, (6.2)
A fim de sc obter as constantes de integracdo, C; e C,. ¢ necessario a introdugio das condigdes de contorno. Adota-se
condi¢es de primeira espéricemx =feemx =1L, ¢ se tem

T(e)=T,, e T(L)=T,,
Aplicando-se a condigio em x = §, na solugdo geral. segue-se que

I,;,=C; "
Analogamente, emx =L

Ti=CL+C=CL+ T,

e neste ¢aso
T — ?
5.2 .0
—_ " = ;

L
Fazendo as substitwigdes na solugfo geral, a distribuicio de temperatura fica:

T(x)= (T, ~T.)7 +T., €9

Este resultado mostra. evidentemente, que, na condugdo unidimensional, em regime permanente, numa parede plana.
sem geragio de calor ¢ com a condutividade térmica constante, 2 temperatura varia linearmente com x.

Agora, com a distribuicdo de temperatura, pode-se usar a lei de Fourier, Equacdo (5.1), para determinar a taxa de
transferéncia condutiva de calor, Isto €;

4. =-kaZ =B, 1) 64

Observa-se que A. a drea da parede normal a diregio da transferéncia de calor, ¢ uma constante independente
de x. O fluxo de calor ¢ entfo:

q. = % = %(T,,; -T,.) (6.5)

As equagdes (6.4) ¢ (6.5) indicam que a taxa de transferéncia de calor g.. € que o fluxo de calor, ¢”.. sdo
constantes, independentes de x.

Nos pardgrafos anteriores usou-se a ahordagem padrdo para resolver os problemas de condugdo. Isto £
inicialmente, a solucfo geral para a distribuicfo de temperatura foi obtida pela resolugio da forma apropriada da
equaéﬁo da conducdo d e calor Aplicou-se entdo as condicdes de contorno para obier-se uma solucio particular que,
com alei de Fourier. determinasse a taxa de transferéncia de calor. Cbserve que fixou-se as iemperaturas em x=¢ ¢ em
x = [ como as condicBes de contorno, embora sejam lemperaturas dos flaidos, & ndo as temperaturas superficias. as
que se conhecem nos caso tipicos, No entanto. uma vez gue a temperatura de uma {luido e 3 temperatura de uma

superficie a ele adjacente sdo facilmenie relacionadas mediante um balanco de energia na superficie. ¢ uma guestdo

simples exprimir as equaces (6.3). (6.4) ¢ (6.5) em termos das temperaturas dos flados. e ndo das temperaturas das
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superficies. Resultados equivalentes seriam também obtidos, 'de forma direta, mediante balancos de energia Da
superficie, como condiges de contorno de terceira espécic, para se estimar as constantes da equagdo (6.2).

6.1.2 - Resisténcia Térmica

Neste ponto, observa-se um Conceito muito importante sugerido pela equagdo (6.4). Em particular, 0 que
mostra uma analogia entre a difusdo do calor ¢ 2 conducfio de carga elétrica. Da mesma forma que um2 resisténcia
elétrica esta associada & condugdo de cletricidade, pode-se associar uma resisténcia térmica a condugdo de calor.
Definingdo a resisténcia como 2 razfo entre 0 potencial motriz e a taxa de transferéncia que provoca, Seguc-s2, pela
equagdo (6.4), que a resisténcia érmica na conducio € )

T,-T L
R!,cmd = 3.1 5,2 - (6,6)
q. kA
Analogamente, no caso da condugio cléirica, a lei de Ohm proporciona uma resisténcia elétrica da forma:
E -E L
R, — 5,4 5,2 77 (67)
I oA

A analogia entre as Equacdes (6.6) & (6.7) ¢ dbvia. Uma resisténcia térmica também pode ser associada 3 transferéncia
convectiva de calor numa superficie. Pela lei do resfriamento, de Newton:

q=hAT,-T,) (6.8)
e a resisténcia térmica na convecgdo ¢ entao:
R o = L-L._ L (6.9)
’ g hA

A representagfo mediante circuitos proporciona um instrumento itil para conceitualizar ¢ quantificar os
probiemas de transferéncia de calor. O circuito térmico equivalente Tuma parede plana, com condigdes superficials
convectivas, aparece na Figura 6.1b. A taxa de transferéncia de calor pode ser determinada a partir da consideragio
isolada de cada elemento do circaito. Isto ¢

; ij—Tu };;_T;j Tsl_TmZ
g, = = == e e = : {6.10)
1/h,A L/kA 1/h,A

Em termos da diferenca giobal de temperatura, T,,-T,;.cda resisténcia térmica total Ry, a taxa de transferéncia

de calor pods exprimir-se ambem COMO.

Tuo 1 Tm 2
g, = - : (6.11)
x RM
Em virtade de as resisténcias condutiva ¢ comvectiva estarem em série e, portanto, poderem s somadas, segue-se que:
i L I
R (6.12)

o=t —t
hA kA kA

Uz outra resisténcia pode ser atribuida 3 superficie que estiver separads de uma vizinhanca de grande porie

por um gas, Bm particular, a troca radiativa entre 3 superficie ¢ as suas vizinhangas pode ser importante, € a 1axa pode

ser determinada pela equacio (4.8). Segue-se, entiio, que a resisténcia térmica na radiacio pode ser definida como:




T T, 1
Rt.rrm’ = . "= (613)
qrad hrA

onde I, esta definide pela equacfio (4.9), As resisténcias radiativas € convectivas da superficie atuam em

paralelo, e se T, = Tviz, as duas podem ser combinadas para se obter uma resisténcia tnica efetiva, da

superficie.

6.1.3 - A Parede Composta

Os circuitos térmicos equivalentes também podem ser usados no case de sistemas mais complicados,
como per exemplo, as paredes compostas. Essas paredes podem envolver qualquer nimero de resisténcias
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 2

Tnc,4
Fiuido quente
T, h Fluido frio
T, .. h,
B L. !
A kA hA
—
qx Tw,] TS,] T2 T3 TS,4 TD’J,4

Figura 6.2 - Circuito térmico equivalente para uma parede composta.

A taxa de transferéncia unidimensional de calor, neste sistema, pode exprimir-se por:
r ,-T
a, f o3,
g, = =725 (6.14)
2R
onde T, — T, , é a diferenga global de temperatura e o somatério envelve todas as resisténcias térmicas.

ol

Entéo:

T T,

o, I o,

T T (W A) + (LIkA) + (Ly kg ) + (L ke A) + (10, A)]

(6.15)
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(e outra maneira. a taxa de transferéncia de calor pode relacionar-se com a diferemca de temperatura ¢ com a
resisténcia associada a cada elemento. Por exemplo
Tm.l_Ts.I_ Tzl—TZ T AT

(1 hA) (L, k,4) (I, & A)' (6 161

g. =

Nos sistemnas compostos ¢ muitas vezes convenienie trabalhar com um coeficiente global de transferéncia de

calor, U. definido por uma expressio andloga a da le1 de Newton do resfriamento  Assim
= UAAT 617
onde AT ¢ a diferenca global de temperatura O coeficiente global de transferéncia de calor esta relacionado 2

resisténcia térmica total €. pelas equacdes (5 20) e (5 23 vé-se que UA = I/R,, Entdo. na parede composta da figura
62

vt - d (6 18)
RoA [(1h)+ (L, k) +(Ly ky)+(Lc ke)+ (I h,)]
Em geral. pode—seescrever
=Y R = UIA (619)

As paredes compostas podem também ser caracterizadas por configuragdes do tipo série-paralelo Conforme as
que aparecem na Figura 6 3 Embora o fluxo de calor sgja. neste caso. bidimensional. € muitas vezes razoavel admitir

condicbes unidimensionais. Com esta hipotese. podem ser usados dois circuitos térmmcos diferentes No caso ra:

admite-se que as superficies normais 4 direcio x sgjam isotérmucas. enquanto no caso b/ admute-se que as susperfictes
paralelas  diregdo x sejam adiabéticas. Resultados diferentes se obiém para Riot ¢ os valores correspondentes de g
definem um intervalo dentro do qual estd a taxa real de transferéncia de calor As diferencas entre estes valores

crescem com o aumento de fk~kg/ pois entdo os efeitos bidimensionais se tornam mass sigmficativos
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(b)
Figura 6.3 - Circuitos térmicos equivalentes numa parede composta em série-paraielo.

6.1.4 - Resisténcia de Contato

Embora até agora nio tenha sido mencionado. ¢ importante observar que. nos sistemas compostos. a queda de
temperatura numa imerface de dois materiais pode ser aprecidvel, Esta modificacfio de temperatura € atribmida ao que
s¢ conhece como 2 resisténcia de contato térmico, &, O efeito aparece na Figura 6.4, ¢ para uma area unitaria da
interface, a resisténcia s¢ define como:




R'” — L‘i____z‘l (6.20)

Figura 6.4 ~ Queda de temperatura devida 2 resisténcia térmica de comtato.

A existéncia de uma resisténcia de contato finita se deve principalmente aos efeitos da ragosidade da

superficie. Existem pontos de contato entremeados por vales que, na maioria dos Casos estio cheios de ar. A

transferéncia de calor se deve, entdo & condugio através da area teal de contato e 4 conducho e/ou 4 radiacio atraveés
dos vales. A resisténcia de contato pode se considerada como duas resisténcias em paralelo: a que provém dos pontos
de contato real ¢ a que provém dos vales. Aé:mdecontato,noscasostim’cos,émuenae,esmcia]memenas
superficies rugosas, a contribuicho mais importante 3 resisténcia ¢ a proveniente dos vales.

Para os solidos cujas condutividades térmicas sejam mais elevadas que a do fluido interfacial, a resisténcia de contato
pode ser reduzida pelo aumento da 4rea dos sitios de contato. Este aumento pode ser efetuado pelo aumento da pressdo

na jungio mediante a redugio da rugosidade das supeficies em contato. A resisténcia de contato também pode ser

reduzida pela escolha de um fluido interfacial de condutividade térmica elevada. A este respeito, a auséncia de fluido
(interface evacuada) elimina a conducio através dos vales ¢, por isso, aumenta a resisténcia de contato. Embora se
tenha proposto teorias para a previsdo de R'.., os resultados mais confidveis s3o os que s¢ obtém experimentalmente. O
efeito de cargas sobre as imterfaces metdlicas pode set observado na Tabela 6.1a que apresenta iniervalos aproximados

dos valores da resisténcia térmica em condicdes de vacuo. O efeito do fluido interfacial sobre a resisténcia de uma

interface de aluminio aparece na Tabela 6.1b.
Em contraste com os resultados da Tabela 6.1, muitas aplicagdes envolvem o contato entre solidos diferentes ¢
uma ampla variedade de possiveis materiais intersticiais (enchimentos), Tabela 6.2.
Qualquer substincia intersticial que encha os vales entre as superficies em contato € cuja condutividade

a maior que a do ar provocarad uma dimimmicio da resisténcia de contato. Duas classes de material bem

térmica sej

i

PR R PR AR
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apropriados para este fim s30 os metais moles ¢ as graxas térmicas. Os metais que ircluem o Indio, o chumbo. o
estanbo ¢ a prata, podem ser imseridos como uma fotha delgada ou entdo aplicados como pelicula deigada de
revestimento 2 um dos componenies da interface. As graxas térmmcas, com base em silicone, sdo atrativas pois tém a
capacidade de encher completamente os intersticios com um material cuja condutividade térmica chega a ser 50 vezes

maior que a do ar.

Tabeia 6.1 - Resisténcia térmica de contato (a) em interfaces metalicas sujeitas a vacuo ¢ (b) em imterfaces de alumimo
(rugosidade spperficial de 10 um (Ra), 10° N/m?) com vérios fluidos interfaciais {1]

RESISTENCIA TERMICA R . x 10° (m* K/W)

(a) Interface 4 vacuo (b) Fluido Interfacial

Pressfio de contato 100 kN/m’ 10.00 kN/m*  Ar 2,75
Aco Inoxidavel 6-25 0,7-4.0 Hélio 1,05
Cobre I-10 0.1-0,5 Hidrogénio 0,720
Magnésio 1,5-3,5 0,2-0,4 Oleo de silicone 0.525
Aluminio 1,5-5,0 0,2-0.4 Glicerina 0,265

Tabels 6.2 - Resisténcia térmica de interfaces solido-solido representativas

INTERFACE R X 107 (m“K/W) Fonte

Chip de silicio-aluminio esperilhado ao ar (27-500 kN/m") 0.3-0.6 2]
Aluminio-aluminio com enchimento de pelicula de Indio (~100 kN/m*) ~0.07 [1.3]
A¢o Imoxidavel-ago inoxidavel com enchimento de pelicula de Indio [1.3]
{(~3500kN/m%) ~0.04

Alumimo-aluminio com revestimento metilico (Pb) 0.01-0.1 4]
Aluminio-aluminio com graxa da Dow Corning (~100 kN/m") ~0.07 [1.3]
Ago inoxidavel-ago inoxiddvel com graxa 340 da Dow Corning [L.3)
(3500 kKN/m®) ~0.04

Chip de silicio - almminic com (.02 mm de epoxi 0.20.9 {51
Latdo-latdo com 15 pm de solda de estanho 0.025-0.14 i6]

Diferentemente das interfaces mencionadas, que nio sio permanentes, muitas interfaces envolvem juntas
permzrentemente ligadas. A junta pode ser formada por uma resina epoxi, ou por uma solda mole rica em chumbo ou
pela solda mais dura de uma liga com a de ouro ¢ estanho. Em virtude de resisténcias interfaciais entre os materiais
originais ¢ 0s materiais de ligagdo, a resisténcia térmica real de uma junta é maior que o valor tedrico (L) calculado a
partir de espessura L e da condutividade térmica & do material da junta. A resisténcia térmica de juntas a epoxi, ou a
soldas, também ¢ afetada de forma adversa por vazios ¢ fendas, que se podem formar duramte a fabricagio, ou como
resultado do ciclo € térmico durante a operagdo normal.

EXEMPLO 6.1

Um fabricante de vanguarda de utilidades domésticas estd propondo wm medelo de forno de autolimpeza e que envolve
uma janela composta entre a cavidade do forno e o ar ambiente. A janela composta € constituida por dois plisticos (A e

B), resistentes a alta temperatura, com as espessuras L4 = 2Ly e condutividades térmicas &, = 0.15 W/m.K e kg = 0.08
W/m.K. Durante o processo de autoiimpeza, as temperaturas da parede do forno e do ar no forno, 7., e T, sfo ignais a
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400°C, enquanto a temperatara do ar ambiente, T, , & 25°C. Os coeficientes de transferéncia convectiva ¢ radiativa de

calor mo interior do forno, A; e A. e também o coeficiente de transferéncia comvectiva, ho. sfo cada qual,
aproximadamente iguais a 25W/m® K. Qual ¢ a espessura minima da janela, L = L, + L, necessaria para garantir que
a temperatura na superficie externa da jamela seja 50°C. ou menos? Esta temperatura, em virtude de razdes se
seguranga, nfo deve ser excedida.

SOLUCAO:
Dados: As propriedades ¢ as dimensdes relativas de materiais pldsticos usado numa janela de forno composta, e as

condicbes associadas 3 operacio de auwiolimpeza do forno.
Incégnita: A espessura da janela composta L, + Ly necessaria para garantir a operacio segura.

cavidads do\forno ‘La i Le i
y
Ty = 400°C AT B
b, = 25W/m’K U : :
T, = 400°C L Ar '
fy = 25W/m’K t B, kp =008 WmK
W A ki =015 WmK
T, = 25°C
L ho = 25W/m*K
Hipdteses:

1 - O regime de operagio ¢ pormanente

2 - A conduc@io atraves da janeia ¢ unidimensional

3 - A resisténeia de contato € desprezivel

4 - A absorgdo de radiacdio no interior do material da janela € desprezivel, entdo ndo ha geragdo interna de calor (ha
troca radiativa entTe a janela e as paredes do forno na superficic interna da janela).

5 « A troca radiativa entre a superficie interna da janela e as vizinhancas é desprezivel -

6 - Cada pléstico ¢ homogéneo ¢ tem as propriedades constantes. .

Apdlise: pode-se montar um circgito térmico verificando-se que a resisténcia ab_:ﬂw&d‘ de calor estd associada 3
convecgdo na superficic exierna, 3 condugdo e 3 convecgo ¢ & radiacdo na superﬁc_ie il@jterhé; Assim, 0 circuito e as
resistéacias tdm a seguinte forma; T 1/hA T R

N T LakaA LB/kBA'_'-'
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Uma vez que a temperatura da superficie externa da janela, T, ¢ dada, a espessura da janela pode ser obtida
aplicando-se um balanco de energia a esta superficie. Isto ¢;

Eq = E,f
ou sgja, a taxa de energia afluente € igual A taxa de energia efluente. Com 7, = T, ¢ usando-se a equagdo (6.19):
. T, -T,
Eg- — q :0
Z R,

¢ pela eguacio (6.8):

E, =q="h(T,,6 —Two)
A resisténcia térmica total entre a cavidade do forno ¢ a supéfﬁéie externa da parede inclui wmna resisténcia efetrva
associada 3 convecgdo ¢ 4 radiacdo, que atuam em paralelo na superficie da janela. ¢ as resisténcias a condugdo dos
materiais da janela. Portanto:

-1
ZR::[I+IJ+L"+L”
1/kA 1k A k, A kyA

ou

ZR,:i[ ! +£+L’9)
AR vk Kk, 2k,

Levando as expressfes a0 balanco de energia, vem:
Ta - T.r a

(h, + k)7 + (L, /k )+(L3f2k)

resolvendo-se em L,

(I/h ){T T, a) ( P Tm) —(k; + h’)ﬂ

o( 5.0 m)

! (1/k, + 1/2k,)
0.04m’. K./:W(%%g:%z) - 0.02m’ K/W
L, = — : = 0.0418m
(2/0.15 + 1/0.16)m K /W

Umavezque Ly =2L,=00209m
L=L,+1g=627mm

Comentarios: A operagdo de autolimpeza € um processo transiente, no que se refere 2 resposta térmica da
janela, e € possivel que ndo se atinja o regime permanente no tempo necessario 2 limpeza. No entanto, as condigfes em
regime permanente indicam o valor maximo possivel de 7, , € por isso sfo bem apropriadas para o cilculo do projeto.
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PROBLEMAS PROPOSTOS
Lei de Fourier

6.1 - Admitir a conducfio de calor, em regime permanente, no sétido com simetria cilindrica que aparece na figura
abaixo.

T >T,

Admitindo-se que sejam constantes as propriedades, ¢ que ndo haja geracfo imterma de calor. esquematize a
distribuigdo de temperatura nas coordenadas F-x. Explicar. resumidamente, a forma da curva.
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6.2 - Um cano de 4gua quente. com raio externo ;. tem a temperatura ;. O cano tem uma camada de isolamento
espessa, para reduzir a perds térimica. com o raio externo r; ¢ temperatura 7, Esquematizar a distribuicdo de
temperatura, nas coordenadas T-r, no isolamento, no caso de uma transferéncia de calor em regime permanerte.
unidimensional, com as propriedades constantes. Apresentar uma explicagiio resumida que justifique a forma da curva

6.3 - No sistema esquematizado na figura seguinte, hd condugdo de calor em regime permanente. sem geragio de calor
¢ unicimensional. A condutividade térmicaé 25 W/mKeaespessuraLé0.5 m.

T | . ' T,

b 4

Determinar as grandezas desconhecidas em cada um dos casos da tabela seguinte e esquematizar a distribuicdo de
temperatura em cada caso, fazendo a indicagdo da direcio do fluxo de calor

dT/dx q.
CASO T, T, (K/m) (W/m%)
1 400K, 300K

2 100°C =250

3 80°C +200

4 ' -5eC 4000

5 30°C -3000
Propriedades Termofisicas

6.4 - Um cilindro macico de comprimento 0.1m ¢ didmetro 25 mim estd bem isolado na superficie cilindrica e as duas
bases estdo mantidas a 100 ¢ 0°C respectivamente. Qual a taxa de transferéncia de calor através do cilindro se ele for
constituido por (a) cobre puro, (b) liga de aleminio 2024-T6, (¢) ago inoxiddvel AISI302. (d) nitreto de silicio. (e)
madeira (carvalbo), (f} magnésia a 85% e (g) vidro pyrex?

Parede Plana

6.5 - O vidro traseiro de um awtomodvel ¢ desembaciado pela passagem de uma corrente de ar quente, a 40°C. sobre a
sua face interna; o coeficiente de convecgfio associado ¢ 30 W/m® K. Em condigbes nas quais a temperatura do ar
ambiente externo for de -10°C. e o coeficiente de convecgio associado 2 troca iérmica na face externa for 65 Wim K.
quais as temperaturas das superficies interna e externa do vidro? A espessura do vidro € 4 mm.

6.6 - Num certo processo de fabricagdo, uma pelicula transparente ¢ aplicada a um substrato, conforme estd ilustrado
na figura a segwr:
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Li=025 mm
ke= 0025 W/mK
L.,=10mm
k,=0.05 W/mK

Para fazer 2 cura da ligacdo, na temperatura Ty, usa-se uma fonte de radiacio que proporciona um fluxo térmico ¢
(W/m®), totalmente absorvido na superficie da ligacdo. O substrato tem a face posterior mantida a T) e a face da

pelicula exposta ao ar na emperatya T . com um coeficiente de transferéncia convectiva de calor A

(a) Mostrar o circuito térmico que representa a transferéncia de calor em regime permanente. Ter a cerieza de nomear
todos os elementos, os nds ¢ as 1axas de calor. Deixar o circuito em forma simbolica.

(b) Admitir as seguinies condicdes: T = 20°C . & = 50 Wm'K e T, = 30°C Calcular o fiuxo de calor q'0

necessdrio para manter a superficie da ligagio a T, = 60°C.

6.7 - Um vidro duplo de janela é constitaide por duas placas de vidro de 7 mum de espessura, com um espago chelo de
ar entre elas. com espessura de 7 mm. A janela separa o ar do ambientc interno. a 20°C, do ambiente externo, a -10°C.
O cocficiente convectivo associado 3 face interna (no lado do ambiente interno) ¢ 10 W/m2 K. e o associado 20 lado
externo (lado do ambiente externo) é 80 W/m2. Qual a perda de calor atraves da janela, com 0.8 m de comprimento ¢ 1
m de largura? Pode-se admitir que o ar entre 0s vidros csteja em descanso.

6.8 - A parede um forno ¢ composta por trés materiais, dois dos quais com a condutividade térmica conhecida, &, = 20
W/mK e k- = S0W/mK, e com espessura conhecida L, =03 me Lo~ 0.15m O terceiro material, 8. que esti eatre as
camadas dos materiais 4 e C, tem a espessura conhecida, L3 =0.15m, mas a concutividade térmica ¢ desconhecida &p.
Em condicdes de operagdo em regime permanente, as medigdes de temperatura na face externa revelam que T, = 20

oC e que, na face interna Ts,i = 600°C. A temperatura do ar no forno ¢ T = 800°C O cosficiente de transferéncia

convectiva de calor & é 25W/m? Qual o valor de kg?
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Resisténcia de Contato

6 9 - Uma parede composta separa gases de combustio, a 2600°C, de um refrigerante liquido a 100°C O coeficiente
convectivo no lado do gis ¢ 50 W/m® K e no lado liquido. 1000 W/m, K. A parede ¢ composta por uma camada de
oxido de berilio no lado do gas, com 10 mm de espessura. ¢ uma chapa de ago inoxidavei (AISI 304) de 20 mm de
espessura no lado do liquido. A resisténcia de contato entre o 6xido ¢ 0 ago & 0.05 m” K/W. Qual é a perda térmica por
drea unitaria superficial do composto? . Esquematizar a distribui¢io de temperatura. do gas para o liquido.

6.10 - Um chip de silicio esta encapsulado de um modo que. em regime permanente. toda a poténcia dissipada se
transfere por conveccdo para uma corrente de fluido na qual & = 1000 W/m’K e T, = 25°C O chip estd separado

do fluido por uma cobertura de aluminio, com 2 mm de espessura, ¢ a resisténcia térmica de contato na interface chip-
aluminio ¢ 0.5x10™ m” K/W

Fluido — Tk

Cobertura de aluminio

Chip

A 4rea superficial do chip é de 100 mm” e a temperatura méxima admissivel ¢ 85 °C. Qual ¢é a dissipagdo de poténcia
maxima permissivel no chip?

6.11 - Num anico circuito integrado (chip) podem ser colocados aproximadamente 10* componentes elétricos discretos.
com uma dissipacio do calor gerado eletricamente tio alta quanto 30.000 W/m®. O chip, que ¢ muito delgado. ¢

resfriado convectivamente na sua superficie externa, com &y = 1000 Wim* K e T, = 20°C . e estd montado numa

placa de circuito em contato com a sua face interna. A resisténcia térmica de contato entre o chip ¢ a placa & 107
m® K/W, a espessura da placa é Ly = 5 mm e a condutividade térmica kz = 1 W/mK. A outra face da piaca estd

exposta a0 ar ambiente. no qual &, =40 Wm’Ke T, = 20°C .

(a) Esquematizar o circuito térmico equivalente que corresponde ao regime permanente. Indique as resisténcias.
temperaturas ¢ fluxos térmicos.
(b) Em condigdes de regime permanente. com a dissipagdo térmica do chip ¢ . = 30.000 W/m’, qual ¢ a temperatura do
chip?

Refrigerante T, ,, A,

» Chipq.. T.

» Resisténcia térmica de contato, R .,
L———— Placa de circuito. kg
Aar T A

. P

Wi

Il
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7 - TRABALHO

7.1 - Trabatho

Trabatho ¢ definido como energia em transigio ndo associada com transferéncia de massa ¢ devido a uma
diferenca de potencial que ndo seja temperatura. A similaridade entre esta definigdo e aquela para calor é dbvia.
Existem somente dois meios pelos quais um sistema pode trocar ¢nergia com a vizinhanga: calor ou trabalho. Se 2
razdo para a troca for uma diferenca de temperatura, entdo a energia trocada sera calor. Se for outra motivagdo
qualquer a energia trocada serd chamada trabatho.

Os mesmos pontos discutidos na definigdo de calor se aplicam na definicdo de trabalho, Trabalho é energia
cruzando wma fronteira; esta energia nfo pode ser armazenada como trabalho. Energia transferida como trabalho nio
pode ser associada com transferéncia de massa. O fato de que trabalho nfo é energia armazenada ou possuida por um
sistema, ou volume de controle, significa que este ndo ¢ uma propriedade. Desta forma, o trabalho ¢ uma fungio do
caminho que o sistema segue quando muda de estado € usa o simbolo &% para indicar um infinitésimo de trabalho.
Quando esta diferencial inexata ¢ integrada para fornecer o trabatho transferido durante uma mudanca do estado / para
0 2. obtém-se:

[ow =w, | 71D

onde a quantidade ;#; representa a quantidade de trabalho executado pelo, ou sobre, o sistema quando este muda do
estado 7 para o 2. Novamente pode-se notar que nfio tem sentido escrever-se o resultado da integral como ¥, -#; uma
vez que ¥, e W ndo sfio o trabalho do sistema nos estados 7 ¢ 2,
Segundo a convenclo de sinais adotada universalmente, trabalho € positivo quando produzido pelo sistema (energia
saindo do sistema) e negativo quando realizado sobre o sistema (energia entrando no sistema) d&e modo obedece uma
regra contriria 4 convengio adotado para calor. A explicagdo para esta convencdo de baseia no fato de que é desejavel
que um sistema receba calor (calor positivo) e produza trabatho (trabalho positivo). As unidades para trabatho sdo
unidades de energia e sd0 as mesmas empregadas para calor.

A taxa de energia transferida como trabatho € definida como poténcia. W  Poranto.

g o= W

di .

A unidade de poténcia € o watt, o qual é equivalente a | joule por segundo. Note também que as unidades para
poténcia e taxa de transferéncia de calor sdo idénticas (watts, quilowatts, etc.) mas ndo ¢ termodinamicamente correto
se referir & taxa de transferéneia de calor como poténcia.

{(7.2)

7.1.1 - Trabathe Mecdnico

Nos cursos de Fisica ¢ Mecinica o trabalho mecinico ¢ calculado como o produto da forga pela distincia
percorrida na direcfo da forga, ou o produto escalar dos vetores Fe 45"
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oW = F.dS (7.3)
Considerando-se um sistema fluidico onde a forga em qualquer ponto da fronteira é dada pelo produto da pressdo pela
area da fronteira, tem-s¢:

W = F.dS - pA-dS (7 4)
Contudo. 0 produto A.4S represenia a mudanga de volume do sistema, 4V, de modo que.

W = pdV (7.5)

Para se avaliar o trabalho executado pela fronteira mdvel do sistema duranie 0 processo, a equaciio aclma pode
ser integrada Antes porém, deve-se notar que a pressdo do sistema deve ser a mesma que aguela na fronteira: as
condicBes de equilibrio devem prevalecer. Pode-se. contudo. assumir uma condicdo de quase-equilibrio © concluir-se
que o trabalho realizado pela fronteira se movendo na direcdo normal 4 forga € dado por:

,WFESW:deV @6
I 1

Se a pressdo permanecer constante durante o processo [-2. entdo a equagdo pode ser prontamente integrada. contudo,
em geral pode-se ver que algum tipo de ralagdo entre P e V' ¢ necessaria. Isto deve realmenie existit uma vez que o
trabalho & uma funcdo do caminho percorrido pelo sistema.

Diagramas de propriedades sio ferramentas dteis em termodindmica. Quando se calcula o trabalbo mecdnico
durante um processo reversivel um diagrama preséﬁo—volume mostrando o0 caminho do processo ¢ particularmente

importante. A 4rea hachurada sob o caminho na Figura 7.1 ¢ proporcional a magnitude do trabatho, j pdV  Nota-se

que o trabalho ¢ posifivo para um processo no qual ¢ volume aumenta. Se um caminho diferente fosse usado entre 05
estado 7 ¢ 2.  magnitude do trabalho seria diferente, novamente ilustrando que o trabalho ¢ fungdo do caminho
percorrido.

Presséio P

N\ ~ caminho do processo 1-2

Voluine V

Figura 7.1 - Diagrama pressio-volume mostrando a trabalho pd) para um processo de quase-equiliterio de um estado {
para 2.

Quando se compara processos em diagramas como o da Figura 7.1 € util indicar qual o processo produz mais
trabatho.
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Ezempls 7-1
Gas esta contido num cilindro retido por um pistdo mével, conforme mostrado na Figura E7.1. O volume

micial € de 0.0001m’, a pressdo imicial ¢ de 1.0 MPa, a temperatura inicial ¢ de 25°C e a constante especifica dos
gases. R. e 1gual a 0.297 W/kg K. O gas obedece a4 equacio de estado dos gases ideais, PY=MRT O gis se expande
para um volume de 0.001m’ em processo de quase-equilibrio. de modo que o produto P¥ = constante (um processo

1SOtéTmIco)

Figura E7 | - Expansdo de um gas ideal num cilindro

Pergunta-se:
{a) Qual a massa de gas contida no cilindro
{b) Qual o trabalho realizado com a expansdo do gds

Solugdo;

Escolhe-se o gas como o sistema. Os indices I ¢ 2 representam ¢ estado inicial ¢ final respectivamente. Lembrando que
1 Pa = 1 N/m* de modo que o produto de P ¢ ¥. com P em kilopascal e ¥ em metros cibicos. tem-se a unidade
resultante em kilonewton-metro ou kilojoules,

{2) A equacdo para um gas ideal pode ser empregada para determinaciio da massa

PV, (106)(0.0001)
"~ RT, (0.297)(298.15)
{b) Uma vez que a fronteira do sistema, adjacente a0 pistio. se move, e hd uma forga na direcio do movimento agindo
nesta mesma fronteira. sabe-se que existe trabalho envolvido. Este trabalho pode ser calculado integrando-se pd}
pordue este € um processo de quase-equilibrio e a relacio entre P e ¥ ¢ conhecida. Portanto tem-se:

M = 1129 x 107" kg

2
W, = [ pav
1
e PV = Const = PV, = P,V..
Porianto:
p_ PV
Vv

2 2
PV dv
o= [ a8 <hrans
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V
W, = PY, b{?ﬁ]

I

0.001
0.6001

W, = (1000)(0.9001 )in[ ] = 0.2303kJ

Comentario: O trabalho ¢ positivo em sinal o que indica trabalho realizado pelo sisiema (sobre a vizinhanga) ¢
representa energia transferida para fora do sistema.

7.1.2 - Qutras Formeas de Trabaiho

Existem muitas outeas forma de trabalho, dependendo da natureza do sistema em estudo. Estas formas de
trabatho sdo todos, de uma forma geral, do tipo produto escalar entre “forca” “deslocamento” ¢ sfo vdlidas para
processos em quase-equilibrio. Alguns exemplos serdo brevemente discutidos 4 frente.

O produto P4V pode ser atribuido ao movimento normal da fronteira do sistema na diregdo normal 4 forca
agindo nesta mesma fronteira. Pode também haver trabatho devido a movimento tangencial da fronteira. Este poderia
ser calcnlado como;

2
W, =-[Fas 1.7
I

onde F, ¢ a forca de cisalhamento agindo na fronteira em movimento e § ¢ o deslocamento da fromteira. O trabalho em
esticar um arame ou eldstico pode ser calculado por:

W, = I Fdl (7.8)

onde F ¢ a tensio no arame e L o comprimento do mesmo. O trabalho realizado por uma fronicira que se expande
como muma bolha de sabdo ou um baldo ¢ dado por:

2
IW;;&-E dA (79)
1

onde o é tensdo superficial (forga/comprimento) ¢ A4 ¢ a 4rea da superficie. O trabalho realizado por um fronteira sob

torcio, como win eixo ¢ dado por:

2
W, =-_{ £d@ (7.10)
!

onde 7¢ o torgue e &4 o deslocamento angular. O trabatho elétrico ¢ calcutado como:

2
w=-| gz (7.11)
i

onde £ ¢ o potencial elétrico ¢ Z a carga elétrica. O trabalho magnético ¢ dado por:
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2
Wr=-[ pnsdoon (7.12)
f)

onde 4, ¢ a permeabilidade do espago livre, ,$ ¢ a forca do campo magnético e 1 é o vetor de magnetizacio
(momenito magnético dipolar por unidade de volume).

Para maiores detalhes sobre estes varios modos de trabalho, existern livros mais especializados de
termodindmica (2, 3, 4 5] cu algum livro bdsico de Fisica pode também ser consultado. Devido a definicdo de trabatho.
somente forgas agindo na fronteira onde movimento ocorre podem causar trabalho. Forgas agindo no interior do
sistema, as quais resultam da presen¢a de campos ndo produzem trabaltho mas a energia potencial associada a estas
for¢as conservativas de campo devem ser incluidas na equagio da primeira lei da termodinimica.

7.1.3 - Trabalho Frreversivel

Todas as equacbes mostradas até este ponto, no texto, sdo validas somente para processos reversiveis. Por
exemplo. o trabalho realizado sobre um gds rum processo de compressdo em um cilindro pode ser corretamente

calculado por J pdV se o processo é reverstvel, mas se este for irreversivel o trabalho certamente serd maior do que

aquele calculado ¢ sew verdadeiro valor nio serd facilmente calculado. Ha certas formas de trabalho mecanico
inerentemente irreversiveis, por exemplo, aquele devido a forgas de fricgdo. Com relativa freqiéncia as forgas de
fricgio podem ser comprtadas ¢ o trabatho mecdnico pode entdo ser calculado.

Outra forma de trabalho irreversivel ¢ aquele reatizado com pas rotativas, como ilustrado na Figura 7.2.
Neste caso 0 sistema consiste de um gis num tanque com volume constante. As pas nio sdo parte do sistema. O
trabalho ¢ realizado pelas pas sobre o gas perque o gds (sistema) exerce uma forga sobre 2 fronteira (as pds rotativas) e
a fronteira estd se movendo. O processo € portanto irreversivel. Suponha que depois de acrescentar 100kJ de energia ao
gis na forma de trabalbo através da rotagdo das pds, o movimento seja interrompido. E inconcebivel que as pas
rotativas re-iniciassem o movimento e retirassem 100k} de energia do gas.

A magnitude do trabalho realizado pelas pds rotativas ndo pode ser computado pela integragdo de pd} De
fato. o valor desta integral € zero, uma vez que o volume € constante durante o processo. indicando que ndo houve
realizacdo de trabatho reversivel,

.. Géasepas
rotatrvas sdo - V4
O sistema

Fronteira Fronteira

(2) (b)
Figura 7.2 - Trabatho realizado com pas rotativas, g
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Para computar a magnitude do trabatho, as fronteiras do sistema podem ser modificadas de modo que ela corte
o eixo propulsor, como mostrado na Figura 7.2(b). Neste ponto existe uma forga (torque) agindo na fronteira movel e se
o torque € o deslocamento angular s3o conhecidos a magnitude do trabalho mecénico pose ser calculada. O sistema.
desta forma, consiste de um gis € as pas rotativas, mas sob condicdes estdveis o trabalho realizado pelo eixo € igual
Aquele realizado pelas pas sobre o gas. Uma discussdo mais detalhada sobre este assunto sera realizada apds a
apresentagio da segunda lei da termodinimica.

Exempio 7-2

Um tamque ngldo ¢ dividido em dois volumes por um diafragma como mostrado na Figura E7-2. No estado inicial a
segdio & esquerda do diafragma contém um gis. enquanto a da direita éstd completamente vazia. Se o diafragma ¢
rompido de modo que no estado final o gas ocupe todo o volume. quanto trabalho ¢ realizado sobre ou pelo gas quando
passa do estado inicial ao final?

Parede do tangue

Figura E7.2 - Tanque rigido no estado inicial

Solucdo:
Assumindo-se que 0 Sistema sgja 0 volume completo dentro do tanque, pode-se argumentar que somente a massa
contida dentro da fronteira ¢ a massa do gas. E neste caso a fronteira ndo s¢ move, porianto nenhum irabalho &
realizado pelo sistema. A conclusdo ¢ que ;#; =10

Se por outro lado assume-se que o sistema seja o gds, isto é, a cdmara esquerda, vé-se que a fronteira do
sistema se move e poderia se pensar em integrar pd} para calculo do trabalho. O uso deste procedimento ndo € vilido
neste caso porque este ndo & um caso de um processo de quase-equilibrio, Haveria muita dificuldade em se definir, por
exemplo, a pressdo na fronteira em movimento, uma vez que ela se move muito rapidamente durante a expansdo. De
fato, ndo ha forca algama se opondo i expansdo, 0 que leva novamente 3 conclusdo de que nio houve trabalho
reversivel realizado pelo gas. Portanto, tem-se novamente ; W.=4a

3 - PRIMEIRO PRINCIPIO DA TERMODINAMICA APLICADO A SISTEMAS E VOLUMES DE CONTROLE

8.1 - Primeiro principio aplicado a um sistema percorrendo um ciclo

O primeiro principio a termodindmica estabelece que: durante qualquer ciclo percorrido por um sistema, a

integral ciclica do calor ¢ proporcional & integral ciclica do trabalho.
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Para ilusirar este principio, considera-se como sistema o gas no recipiente mostrado na Figura 8.1.

Figura 8.1 - Exemplo de um sistema percorrendo um ciclo.

Permite-se ao sistema completar um ciclo composto poi" dois processos. No primetro, trabalho ¢ fornecido ao
sistema pelas pds que giram 4 medida que o peso desce. A seguir, 0 sistema volta ao estado inicial pela transferéncia de
calor do sistema, até que o ciclo seja completado.

Historicamente, o trabalho foi medido em unidades mecanicas. dadas pelo produto da forga pela distincia.
como por exemplo, em quilograma forca X metro ou em joule, enquanto que medidas de calor eram realizadas em
unidades iérmicas, como a caloria ou a quilocaloria. As medidas de trabalho e calor foram efetuadas. durante um ciclo.
para uma grande varicdade de sistemas ¢ para varias quantidades de trabatho ¢ calor. Quando as quantidades de
trabatho e calor foram comparadas, verificou-se que elas eram sempre proporcionais, Observagdes iguais a essas
conduziram a formulaco do primeiro principio da termodinimica, que pode ser escrito da seguinte forma:

T$8Q = sw 8.1
O simbolo §6Q denominado integral ciclica do calor transferido, representa o calor liquido transferido chirante o

ciclo, ¢ §5W, a integral ciclica do trabalho, representa o trabalho liguido durante o ciclo ¢ J ¢ um fator de

proporcionalidade, que depende das unidades utilizadas para o trabalho ¢ calor.

A base de todas as leis da natureza ¢ a evidéncia experimental. isto ¢ verdadeiro também para 0 primeiro
principio da termodindmica. Todas as experiéncias ja efetuadas provaram a veracidade, direta ou indiretamente. deste
principio.

Conforme discutido anteriormente, a unidade de trabalho e cator, bem como para qualquer outra forma de
energia, no Sistema Internacional de Unidades (S7), ¢ o joule. Dessa maneira, nesse sistema, ndo necessitamos do fator
de proporcionalidade J, ¢ pode-se escrever a equacio (8.1) na forma: '

$50 = fow 8.2)

que tem sido considerada como a expressio basica do primeiro principio da termodinimica para ciclos.

8.2 - Primeiro principio da termodinamica para mudanca de estado de um sistema

A equacdo (3.2) estabelece o primeiro principio da termodindmica para um sistema durante um ciclo. Muitas

vezes, entretanto, esta-se interessado somente num processo. ¢ nio no ciclo todo. e por isso considerar-se-a o primeiro
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pnncipiodawrmodinimicapamumsiswmaquassaporumamudanqadeestado. Isso pode ser feito pela introdugio
de uma nova propriedade, a energia interna, cujo simbolo é E. Considere um sistema que percorre um ciclo, mudando
de um estado 1 a0 estado 2 pelo processo A e voltando do estado 2 ao estado | pelo processo B. Este ciclo ¢ mostrado
na Figura 8.2 que ¢ um diagrama pressdo (ou outra propriedade intensiva) - volume (ou outra propriedade extensiva)

P 2

Figura 8.2 - Demonstragdo da existéncia da propriedade termodinidmica E

Do primeiro principio da termodindmica, equacéo (8.2):
$80 = fow
Considerando-se os dois processos separados, tem-se:
2 1 2 1
[80,+ 80, = [oW, +[ 8w,
1 2 1 2

Considerando-se agora um outro ciclo, com o sistema mudando do estado | para o estado 2 pelo processo C e voltando
ao estadoe | pelo processo B. Para esse ciclo pode-se escrever

jsgc +j5Q,, - j&WC +j8WB
Subtraind;-se esta e;uacﬁo da a;terior, te1:1-se:
T N ey e
S v
J:‘(SQ—SW)A = §(8Q~6W)C (8.3)

Visto que 4 ¢ C representam processo arbitrarios entre os esfado [/ e¢ 2. conclui-se que a quantidade
(8Q — 8W ) é a mesma para todos os processo entre 0 estado 1 ¢ o estado 2. Assim, (8Q — 8W ) depende
somente dos estados inicial e final e nio depende do caminho percorrido entre estes dois estados. Conclui-se entdo que
(8Q - 8W ) ¢é uma diferencial de uma fungdo de ponto e, portanto, ¢ a diferencial de uma propriedade do sistema.

Essa propriedade ¢ a energia interna do sistema. Representando a energia pelo simbolo E, pode-se escrever:
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50 - W = dE
8Q = dE - 5W
Observa-se que, sendo £ uma propriedade, sua diferencial € escrita dE. Quando a equacdo (8.4) ¢ integrada. de um
estado inicial | a uma estado final 2. tem-se:

0, = E, - E+W, (8.5}

(8.4)

onde ,Q2 ¢ o calor transferido para o sistema duramte o processo do estade ! ao estado 2. E, ¢ E, so os valores

inicial e final da energia E do sistema ¢ W, ¢ o trabalho realizado pelo sistema durante o processo
C significado fisico da propriedade E ¢ o de representar toda a energia de um sistema em um dado estado

Essa energia pode estar presemie numa multiplicidade de formas, tais como: a energia cinética ou a energia potencial
do sistema em relacdo a um sistema de coordenadas, energia associada com o movimento e posicdc das moléculas:
energia associada com a estrutura do atomo; energia quimica, tal como se apresenta num acwmulador. energia presente
num capacitor carregado, ou sob vdrias ouiras formas, No estude da termodinimica € conveniente comsidera-se
separadamente as energias cinética ¢ potencial ¢ admitir que as outras formas de energia d sistema sejam representadas
por uma propriedade chamada energia interna. Adotando-se o simbolo I/ exclusivamente para a energia interna, pode-
se escrever.

E = Energia Interna + Energia Cinética + Energia Potencial

E=U+EC+EP

O motivo para esta separacio ¢ que as energias cinética e potencial estio associadas ao sistema de coordenadas
que se escolbe ¢ podem ser determinadas pelos pardmetros macroscopicos de massa, velocidade ¢ elevagdio. A energia
interna U inclui todas as outras formas de energia do sistema e estd associada ao estado termodindmico do sistema.
Como cada uma das parcelas ¢ uma funcfio de ponto, pode-se escrever:

dF = dU + d(EC) + HEP) (8.6}
O primeiro principio da termodindmica para wna mudanga de estado de um sistema pode, portanto, ser escrito;
80 =dU + d{EC) + d(EP)+ W 8.7

Verbalmente, essa equagdo estabelece que: quando um sistema passa por uma mudanga de estado, a energia
pode cruzar a fronteira na forma de cator ou trabathe, ¢ cada um destes pode ser positivo ou negativo. A variagio
liguida de energia do sisterna serd igual a transferéncia licpuida de energia que cruza a fronteira do sistema. A energia
do sistema pode variar por qualquer uma das trés maneiras, a saber; por uma variagdo da energia interna, da energia
cinética ou da energia potencial. Como a massa de um sistema ¢ uma quantidade fixa, também pode-se afirmar que
uma quantidade de matéria pode assumir trés formas de energia - energia interna, cinética ou potencial.

Este paragrafo sera concluido deduzindo-s¢ uma expressio para as energias cinética ¢ potencial de uwm
sistema. Considere, primeiramente, sistema que estd inicialmente em repouso em relagdo a um referencial fixo a
superficie da terra. Aplica-se uma forca externa F horizontal sobre o sisterna, admite-se que ocorra um deslocamento
dx na diregdo da forga e que ndo haja transferéncia de calor nem variagio da energia interna. Como ndo ha variacio de

energia potencial, o primeiro principio pode ser simplificado para:
SW = —Fdx = —~d(EC)
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Assim
d(EC) = Fdx = mVdV

Integrando-se, obtém-se:

EC I
Jd(EC) = j’ mVay
EC=¢ I'-¢
i 2 .
EC = —mV (8.8)
2 ~

Uma expressdo para energia potencial pode ser construida de modo semelhante. Considera-se wm sistema inicialmente
em fepouso € a uma ceria cota em relago a um planc de referéncia. Deixa-se atuar sobre ¢ sistema uma forga vertical
F, de intensidade tal que ¢la eleva (em altura) o sistema, a uma velocidade constante. de uma quantidade 4Z. Admute-
se que a aceleragdo devido & gravidade neste ponto seja g ¢ que ndo haja transferéncia de calor nem variagdo de energia
interna. O primeiro principio para este caso ¢

W = ~FdZ = -d(EP)

F=ma=mg
Entdo:
d(EP) = FdZ = mgdZ
Integrando-se
(EP), z,
Id(EP) = mJ- gdZ
(EP), Z

Admitindo-se que g ndo varia com Z (0 que ¢ razodvel para variagbes moderadas de cotas)

(EP); (EF); = mg{Z-Zy 8.9
Substituindo-se essas expressbes para as energias cinética e potencial na equagio (8.6). obtém-se:

dE = dU + mVdV +mgdZ
Integrando-s¢, para uma mudanga do estado / até o esfade 2. com g constante. tem-se

2 2
mby _ E?+ mgZ, — mgZ,

E,-E =U,U, +

2
Substitnindo-se aquelas expressdes da energia cinética e potencial da equagio (8.7), tem-se:
8Q = dU +M;—J—)+d(mg2)+ﬁw (8.10)
Admitindo-se que g s¢ja constante ¢ integrando-se a equacio anterior. obtem-se!
0, =0, -0, + MUY gz, 2z, @1

Trés observaches podem ser feitas com relago a esta equagdo. A primeira € que a propriedade £. a energia do

sistema, Tealmente existe ¢ pode-se escrever o primeiro principio para uma mudanca de estado, usando-s¢ a equagio
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(8.5). Entretanto, ao invés de utilizar-se essa propriedade E, viu-se que ¢ mais conveniente considerar separadamente a
energia interna, a energia cinética ¢ a energia potencial. Em geral, esse serd o procedimento utilizado ao longo deste
texto.

A segunda observacio € que as equacdes (8.10) ¢ (8.11) sdo. de fato, o enunciado da conservagio da energia
A variacio liquida da energia do sistema ¢ sempre igual 4 transferéncia liquida de epergia através da fronteira do
sistema na forma de calor ¢ trabalho. Isso é wm pouco parecido com uma conta conjunta que wm homem pode fazer
com sua esposa. Neste caso existem dois caminhos pelos quais os depositos e as retiradas podem ser feitos, quer pelo
homem ou por sua mulher e ¢ saldo sempre refletira a importdncia liqgmda das transagdes. Analogamente, existemn dois
modos pelos quais a energia pode ser transferida pela fronteira do sistema, seja como calor ou trabalho ¢ a energia do
sistema variard na exata medida da transferéncia liguida de energia que ocorre na fronteira do sistema. O conceito de
energia ¢ o principio da conservagdo da energia sio basicos na termodinimica.

A terceira observaclio € que as equagdes (8.10) e (8.11) somente podem formecer as variaghes de energia
interna , energia cinética ¢ potencial ¢ assim nfo consegue-se obter 0s valores absolutos destas quantidades. Se
quisermos airibuir valores a energia interna, energia cinética e potencial, precisa-se admitir estados de referéncia e
atribuir valores para as quantidades nestes estados. Deste modo, a energia cinética de um corpo imovel em relagio a
terra ¢ admitida nula. Analogamente, o valor da enmergia potencial é admitido mulo quando o corpo estd numa cota de
referéncia. Para a energia interna, porianto, também necessita-se de um estado de referéncia para atribuir-se valores
para esta propriedade. Esse assunto serd considerado 2 frente.

8.1 - Energia Interna - Uma propriedade termodindmica

A enmergia interna ¢ uma propriedade extensiva, visto que ela depende da massa do sistema. As energias
cinética e potencial, pelo mesmo motivo, também sdo propriedades extensivas.

O simbolo U designa a energia interna de uma dada massa de uma substincia. Segundo a convengio usada
para as oufras propriedades extensivas, o simbolo # designa a energia interna por unidade de massa. Pode-se dizer que
u ¢ a energia interna especifica, conforme fez-se no caso do volume especifico. Contudo, como 0 contexto usualmente
esclarecerd, quando se refere a # (energia interna especifica) ou a U (energia interna total) usar-se-3 simplesmenie a
expressdo energia interna.

No capitulo 2 observou-se que na auséncia de efeitos de movimento, gravidade, superficiais, eletromagnético,
o estado de uma substAncia pura ¢ determinado por duas propriedades independentes. E muito expressivo que, apesar
destas limitacfies, a energia interna ¢ uma das propriedades independentes de uma substincia pura. Isso significa, por
exemple, que se especificar a pressio ¢ a encrgia imterna (com referfncia a uma base arbitrdria) do vapor
superaquecido, a temperatura também estard determinada,

Assim, numa tabela de propriedades termodinimicas, como as tabelas de vapor de dgna, os valores de energia
interna podem ser tabelados juntamente com as outras propriedades termodindmicas. As Tabelas A 1, A2 e A3 listam
2 enmergia interna para estados saturados, incluindo a energia intemna do liquido saturado (#,) € a energia interna do
vapor saturado (u,). Os valores sio dados relativamente 2 um estado de referéncia arbitrario o qual serd discutido
posteriormente. A energia interma de uma mistura liguido-vapor, com um dado tituio, ¢ calculada do mesmo moedo que

aqueie utilizado para o volume especifico. ou seja:




U=[]f+UE ou mmmﬂf+m8u8
Dividindo-se por m ¢ introduzindo-se o tiulo x, tem-se:
u = (I-x)uip+ xu,
o= ppt XMy
Por exemplo: a energia interna especifica do vapor 4 pressio de 0.6 MPa e titulo de 95% ¢ calculada da seguinte forma:
o= et Xu,, = 6099 + 0.95(1897,5) = 2472 5 kl/kg

Exemplo 8.1

Um fluido, contido num tanque, ¢ movimentado por um agitador. A trabalho fornecido a0 agitador € 5. 900 kJ ¢ o calor
transferido do tanque ¢ 1500kJ. Considerando o tanque e o fluido como sistema, determinar a variacdo da energia
deste.

Solugdo:

Q primeiro principio da termodinimica diz:
2 2
+ m(Vy -V/')

2, =U,-U, +mg(Z, - Z, )+ W,
Como ndo ha variacdo de energia cinética ou potencial, a equagdo se reduz a:
IQ: = U2 e UI-I‘IWJ AN i\_u e L A

U, - U, =—-1500 - (-5900) = 3590kJ

Exemplo 8.2

Considere um sistema composto por uma pedra que tem massa de 10kg ¢ um tanque contendo 100kg de agua.
Inicialmente a pedra estd a 10.2 m de altura em relagfo 4 4gua ¢ ambas estdo 3 mesma temperatura (estado /). A pedra
cai, entdo, dentro da dgua. Admitindo-se que a aceleragio da gravidade seja igual a 9.80665 m/s’. determinar AU,
AEC, AEP, ( ¢ W para os seguintes estados finais:

(a) A pedra imediatamente antes de penetrar na 4gua (estado 2)

(b) A pedra acabou de entrar em repouso no balde (estado 3)

(¢) O calor foi transferido para o meio, numa quantidade tal, que a pedra e 2 dgua estdo 4 mesma temperatura inicial
(estado 4).

Selugdo:

Do primeiro principio:
Q=AU+ AEC + AEP+ W
e os termos da equacio devem ser identificados para cada mudanca de estado.
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a) A pedra estd quase a pencirar na aguea. Admitindo-se que nio houve tramsferencia de calor para a pedra ou da
mesma, durante sua gueda, conclui-se que durante esta mudanca de estado:
0, =10 W,=0  AU=0
Portanto, o primeiro principio se reduz a:
~AEC = AEP = mg(Z ~-Z})
= 10kg x 9.80665m/s” x (-10,2m)
=-1000F = -1kJ
ou sgja;
AEC =1kJ AEP = . 1kJ
b} Imediataments apds a pedra parar no balde.
18 =0 MW= AEP = ¢
Desta forma:
AU+ AEC =8
AU = . AEC = [kJ
¢) Depois que o calor necessario foi transferido, para que a pedra e a 4gua apresentem a mesma temperatura que
tinham inicialmente, conclui-se que a energia interna final deve ser igual a inicial, ou seja, AU = # durante todo o
processo. Portanto, neste caso:
AU = -1kJ AEC = 0 AEP =0  W,=0

.0, = AU = —1kJ

11

8.4 - A propriedade termodindmica Entalpia

Ao se analisar tipos especificos de precessos, freqileniemente encontra-se certas combinagles de propriedades
termodinimicas gue sdo, portanto, tambem prepriedades da substincia que sofre mudanca de estado. Para mostrar uma
situacdo em que isso ocorre, considere um sistema que passa por LN Processo quase-estatico a pressdo constante, como
o mostrado na Fignra 8.3

Figura 8.3 - Processo quase-estatico 4 pressfo constante.
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Admite-se também que ndo haja variagdes de energias cinética ou potencial e que o tnico trabalho realizado durante o
processo sgja aquele associado a movimento de fronteira. Considere o gas como sendo o sistema ¢ aplicando-se o
primeiro principio (equagdo 8.11), tem-se:

@, =U; - U+ W,
O trabalho pode ser calculado pela expressio:

2
IWJ = I PdV
1
Como 3 pressédo € constante,
2
W, =plav=pv,-Vv)
I

Portanto:
2, =U,-U, + pYV, - pV,

= (yz + P:V:z) - (UJ‘ + P;VJ)

Verifica-se que, para esse caso mito restrito. a transferéncia de calor durante o processo ¢ igual 4 variagdo da
quantidade U + pV entre os estados inicial ¢ final. Como todos os elementos dessa expressdo sdo propriedades
termodindmicas, fungBes apenas do estado do sistema, a combinagfo dos mesmos deve ser apresentar obrigatoriamente
as mesmas caracteristicas. Torna-se, portanto, conveniente definir uma nova propriedade extensiva chamada entalpia.

H=U+pV (8.12)
ou por unidade de massa:
h=u+py (8.13)

Como no caso de energia interna, pode-se referir 4 entalpia especifica, 4 ¢ a emtaipia total por H. No entanto,
refere-sc a ambas como entalpia, j4 que 0 contexto indicara de qual se trata.

Viu-se que a transferéncia de calor num processo quase-estitico 4 pressdo constante € igual 4 variaclo de
entalpia ¢ esta inclui a variagdio de energia interna e o trabalho neste processo. Assim, o resuitado ndo €, de modo
algum, geral ¢ s6 ¢ vilido para esse caso especial onde o trabalho realizado durante o processo € igual & diferenca do
produto p} enire os estados final ¢ inicial. Tal nfo seria verdadeiro se a pressio ndo tivesse permanecido constante
durante 0 processo.

A importincia e o uso da entalpia ndo estio restritos ao processo especial descrito acima. Outros casos. nos
quais a mesma combinagdo de propriedades # + pv aparece, serdo desenvolvidos mais tarde, onde se discutira a analise
do volume de controle. A razdo para introduzir-s¢ a entalpia, neste ponto, ¢ que enqguanto as tabelas de vapor contém os
valores da entalpia ¢ nfo os da energia interna. Nesses casos ¢ necessrio calcular a energia interna num estado

utilizando os valores de entalpia tabelados e a equagfo (8.13).

O estudante frequientemente se confunde acerca da validade deste calculo ao analisar processos de sistemas
que nio ocorrem 4 pressdo constante. Deve-se ter em mente que a entalpia, sendo uma propriedade. ¢ uma fungéio do
ponto ¢ seu uso para o clculo da energia interna neste estado nfo estd relacionado nem depende de qualquer processo
que possa estar ocorrendo. O estado de referéncia, nas tabelas de vapor d’4gua, € o do liquido saturado a 0.01 °C, onde
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a energia interna recebe o valor zero. Para fluidos refrigerantes como aménia, R-12 e R-22, o estado de referéncia ¢ o
do liquido saturado a <40°C. Deve-se ressaltar ainda que, quando a entalpia ¢ a energia interna recebem valores
relativos ao mesmo estado de referéncia, como o caso de praticamente todas as tabelas termodinimicas, a diferenca
entre a energia interna ¢ a entalpia no estado de referéncia € igual a pv. Mas como o volume especifico do liquido é
muito pequeno, o produto pode ser desprezado diante dos algarismos significativos das tabelas. Este principio deve ser
entendido, pois em alguns casos aquele produto pode ser significativo.

A entalpia de uma substincia, num estado de saturagfo ¢ apresentando um certo titulo, € determinada do
mesmo modo que foi utilizado para volume especifico ¢ para energia interna. A entalpia do liquido saturado tem o
simbolo A a do vapor saturado k,, ¢ 0 aumento da entalpia durante a vaporizacdo k.. A entalpia, para um estado de
saturagdo, pode ser calculada por uma das relagdes:

h = (1-x)h,+ xh,

h = hy+ xh,,,
A entalpia da dgua liquida comprimida pode ser obtida na Tabela A. 1.

Exemplo 8.3 _,}

v{
Um cilindro provido de pistdo contém 0.5 kg de vapor d’4gua a D'{MPa ¢ apresenta inicialmente um volume de 0.1
m3. Transfere-s¢ calor ao vapor até que a temperatura atinja 300°C, enquanto a pressio permanece constante.
Determinar o calor transferido e o trabalho realizado nesse processo.
Solucdo

Sistema: Agua interna ao cilindro

Estado inicial: p;, ¥; e m portanto v; ¢ conhecido e 0 estado [ estd determinado (com p,, v; verifique na regifo de duas
fases das tabelas de vapor d’agua).

Estado final: p,, T, assim o estado 2 esta determinado (regido de vapor superaquecido).

Processo: Pressdo constante

Diagrama: Figura E8.3

1Q2

Figura E8.3 - Diagrama para o exemplo 8.3

Anidlise: Ndo hd variagdo de energia cinética ou potencial. O trabalho estd associado a movimento de fronteira.

Admite-se que 0 processo seja quase-estitico. Entdo, como a pressio é constante:
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2 2
W, = IpdV = pIdV =p(V,-V,)=m(p,y, -pv,)
1 1
portanto o primeiro principio da termodinimica fica:
@, =m(u, —u, )+ W,

=m(u, —u,)+m(p,y, — pv,)=m(h, - h,)
Pode-se agora calcular empregando-se a energia interna ou a entalpia. Utilizando-se esta ultima;

v, = ﬂ = ﬂ =0.2=0.001084 + x,0.4614
m 0.5

X, = 01959 = 0.4311
0.4614

h, =h, + x,h, = 60474 + 0.4311 x 2133.8 = 1524.7
I|2=3066.¢?

IQ, = 0.3(3066.8 — 1524.7 ) = 7711kJ

W, = mp(v, - v,) = 08 x 400(0.6548 - 0.2) = 91.0kJ
Portanto:

g — U,=1Q,—,W, =771.1 - 91.0 = 680.1kJ
8.5 - Conservacido da massa e o volume de controle

Considere o volume de controle mostrado na Figura 8.4.

P\}‘-{

== —

Fronteira do sistema
Superficie de controle

Pe

m, = massa no interier do
volume de controle
Ve no instante ¢

T S e e S o ———

Myimama= My + B As Vs
a) Sistera e volume de controle no instante ¢

m, 4 3= Massa no interior do
volume de controle
no instante  + &1

S > e

Myintgma = My g0 + O
b) Sistema e volume de conirole no instante ¢+ 5/

Figura 8 4 - Diagrama de um VC, para anilise da equagdo de conservagiio da massa aplicada a um VC.
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Durante o intervalo de tempo &, a massa dm, entra no volume de controle e a massa &, sai do mesmo. Além
disso chama-se de m, a massa no interior do ¥'C no inicio deste intervalo de tempo ¢ de m,.s 2 massa ao fim deste
intervalo de tempo. Pode-se entfo rescrever a lei da conservagdo da massa do seguinte modo;

Massa que [

| Massa para | entrou
3t ' '3
| durante & §
Mg = i, + oo, ) o

ou ainda:
g, + Om, = meg T Oon,
Pode-s¢ também pensar que o fluxo liquido de massa transferida ao VC no intervalo & ¢ igual ao acréscimo de
massa dentro do mesimo,
(om, —om_ }=m, , —m,
(m, o —m,)+(3m —om,)=20

(8.14)

Escreve-se agora uma equacdo para a taxa média da variagdo da massa interna a0 V'C durante & ¢ para fluxos
médios de massa que cruzam a superficie de controle durante & dividindo-se a equacdo (8.14) por &

m:+&wmi)+8ms_6m¢ /] 215
( 5t & &t R

Para se obter a equacio em termos de fluxo para o VC, determina-se o limite de cada termo para & tendendo a
zero. Nesta condicdo o ¥C ¢ o sistema coincidem

(‘m&u — m:) — dic
of dt

im

&t —»8

tim (%) =

88

i (ﬁ’l]_m
M;? ot ‘

O simbolo ¢ € usado para indicar a massa instantinea dentro do ¥C, #i1, é o fluxo instantineo que entra no

VC através da area A, e 7, ¢ o fluxo instantineo que deixa o VC através da 4drea 4, . Na prética, podem existir virias

areas pa superficie de controle através das quais ocorrem fluxos (por exemplo, em processos de mistura ou que
envoivam reagdes quimicas). Esse fato pode ser levado em conta, na equagfo anterior, tomando-sc 0s somaiorios dos
fluxos existentes nas virias dreas discretas de alimentaciio e descarga. Assim, 3 equacdo em termos de fluxo

instantaneo é:
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dmy

3 T 3 R (8.16)

S Aéﬁmﬁo(s.m)éo‘omumcmc chamada de equacio da contimiidade ¢ esta forma de apresentacdo ¢ adequada
" pard a maioria das aplicacdes na termodindmica. No estudo da mecénica dos fluidos ¢ da transferéncia de calor, ela ¢
freqiientemente rescrita em termos de propriedades locais do fluido, Neste texto considera-se a equacio (8.16) como a

expressdo geral da equacio da continuidade.
8.6 - Primeiro Principic da Termodindmica para um Volume de Controle
Ja considerou-se 0 primeiro ptincipib da termodinimica para um sistema, que consiste numa quantidade fixa
de massz (equacdo (8.5)) e notou-se que ela pode ser escrita na forma:
2, =E, - E+ W,
Viu-se também que dividindo-se por &, obiém-se uma equagio de fluxos médios no intervalo de tempo &:
3Q _E,-E,  8W
ot ot ot

A fim de escrever a primeira lei, em termos de fluxo e para um VC, procede-se de modo anilogo 20 usado para
deduzir a equagio da censervagio da massa em termos de fluxo. Na Figura 8.5 vé-s¢ um sistema ¢ um YC. O sistema ¢

@.17)

formado por toda a massa inicialmente contida no VC, mais 3 massa Jm,.

5W“_= baiho {al comc o tado a um esixo que
gira, forgars cortantes, desiocamentn da superficie
de conirols o sleitus olfinces ou magrdticos) gue
atravessa a superficia da controle durants 5¢

. et

m, = MAEsa N interior do volume
de controle no instante [

£ = energia no intarior do voiume
da controle no instanta {

instants = ¢ mE==
my + 5, = massh do sistena }
B, + ¢, 5m, = enerpia do sistema, no instante ¢

—

e
=

M, .5 = MASS3 RO interiorn do volume
de confrele ne instants ( + &r

&, . 54 = enaigia no intetior do volume
e controle no instanta ¢ + 8¢

instante = t + 81
My, 5+ G, = MBassa do sistea L
Eyy ge+ 8 my = engrgia do sistema, no instants ¢ + 81

Figura 8.5 - Diagrama esquemdtico, para a aplicacio da primeira lei a um volume de controle. que mostra calor.
trabatho ¢ massa atravessando a superficie de controle.
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Considere-se as mudancas que ccorfem no sistema e no MO durante o intervalo de tempo & Duranie este
intervalo de igmpo & a massa dm, entra no VC através da area A, ¢ a massa Sm, sai através da area 4, . Nesta anatise
admite-se que 0s incrementos em massa dme, ¢ dm, tem propriedades uniformes. O trabalho total realizado pelo sistema
durante o processo. 3. ¢ o associado s massas &, ¢ dm, que cruzam a superficie de conirole (comumente chamado
de trabaiho de fluxo). e o trabalho & que inchui todas as outras formas de trabatho. tais como um eixo Gue atravessa
a fronteira do sistema, forgas de cisalhamento, efeitos elétricos, magnéticos ou superficiais, expansio ou contragio do
V(. Uma quantidade de calor & atravessa 2 fronteira durante & Considere agora cada termo da primeira lei escrita
para o sistema ¢ transforme-o mama forma equivalente. aplicavel ao PC Considere primeiro o termo £ - E;. Seja:

E, = gnergia do ¥C no instante ¢
Eng = energia do VO no instante £
entdo
E,=F, + e,0m, =energia go sistema no instante ¢
E; = Eys, Ve, 0m, = engrgia do sistema no instante &
Portanto:
E; - E; = Epuse team, - E, - e.5m,
= (Ewsc — B + (e.0m, - e.dm,) (8.18)

0 termo {eJm, - e.0m,) Tepresenta o fluxo de energia que atravessa a superficie de controle durante & e ¢ associado as
massas ém, € Sm, que cruzam a superficie de controle.
Considere com maior detalhe o trabatho associado is massas &m, ¢ dm, que cruzam a superficie de controle. O
trabalho ¢ realizado pela forga normal (normal 4 drea 4 ) que age sobre dwi, ¢ Sm, quando e¢stas atravessam a
superficie de controle. Essa forga normal ao produto da tensdo normal, -, pela drea . & . O trabalho realizado ¢

~-g, Adl = - G,V = - gvdn (8.19)
Uma anslise completa da patureza da tensfo normal, ¢, para fluidos reais, envolve a pressdo estdtica ¢ efeitos viscosos.
mas estd fora do objetivo deste livro. Admite-se, neste texto, que a tensdo normal, o, num ponto ¢ sempre igual 4
pressdo estitica neste ponto. Esta hipotese ¢ razodvel em muitas aplicagfes e conduz a resultados bastante precisos,
Com essa hipotese, o trabalho realizado sobre 2 massa dn, para conduzi-la no VC é p.v.dmn, ¢ o trabalho realizado pela
massa dm, ao sair do ¥C ¢ p,v,dm, . Chama-se estes termos de trabalho de fluxo, mas na literatura pode-se encontrar
outros nomes como, por exemplo, escoamento de energia, trabalho de introducio e trabalho de expulsio.
Assim, o trabalho total realizado pelo sistema durante & €:

OW = oWy = (p,v, 00, - p.v.om.) (8.20)
Divide-se agora as equagbes (8.18) ¢ (8.19) por & ¢ substituindo-se na primeira lei. equagio (8.17). Combninando os

termos ¢ re-arranjando;

BQ 6mz [EH& B Et) Sme 8ch
—= 4 —t (e, + = + + + 8.21
5 o {e. +pv.) o 5 (6 TPV (8.21)

Cada um dos termos de fluxo dessa expressdo pode ser rescrito na forma




VJ
e+pfv:u+pv+«--5-+gZ (8.22)

utilizando a defini¢3o da propriedade termodinimica entalpia (equacio (8.13)). A principal razdo para se defimir a
propriedade entalpia € gue a combinacio (& + pv) sempre estd presente quando existe wm fluxo de massa atraves da
superficie de controle. A sua introducfo antecipada relacionada com o processo 3 pressdo constante, fol feita para que
fosse possivel a utilizac3o das tabelas de propriedades termodinimicas naqueie ponto do texto
Aplicando-se o resultado da equagio (8.21) na equacdo (8.20) tem-s¢!

& dm v? E - E Sm v? SW

MQQ+ ’(hg+ ‘+gze)z[’”‘ L+ —2 |k +—— + gZ | + —= (8.23)

ot o¢ 2 ot B¢ .2 o¢

Para transformar esta expressio em uma outra que envolva termos de fluxo. considera-se 0 que acontece com

caga um dos fermos quando & tende a zero. Os termos do caior ¢ do trabalho tornam-se quantidades associadas 3s

taxas de transferéncia. Analogamente, as quantidades relativas #s massas tornam-se fluxes de massa. e o termoe da
energia toma-se 2 taxa de variagdo da emergia com o tempo. no MO Admitin-se. originalmente, propriedades
uniformes da massa Jm,, que entra no M através da drea £, ¢ da massa dm, que sai através da drea 4, Em
conseqiiéncia, 30 tornar-se 0s limites acima mencionados. as hipoteses impde a restricio de que as propriedades tem
que ser umiformes, a cada instante, a0 longo das dreas A4, e A, Naturalmente as propriedades podem depender do
tempo.

Ao se wtilizar os valores limites para exprimir a equacdo do primeiro principio da termodindmica, para um
volume de controle em termos de fluxo, novamente inclui-se os sinais de somatorios nos termos de filuxo. Assim é
possivel adequar a equacfo para os casos onde existe multiplas corrente de fluxo (que podem enirar ou sair do ¥OO
Portanto, o resuliado €

0. + Zn‘z,[}:t +K§-+ gz,) = %"&+Zm,[h, + ;;2 +gz,] + W

(8.24)
que ¢, para esta finalidade. a expresso geral do primeiro principio da termodinimica. Em palavras essa equacdo diz

que 2 taxa de transferéncia de calor para o volume de controle mais a taxa de energia gue entra. DO MESMO. COMO
resuitado da transferéncia de massa. ¢ igual 3 a taxa de vanagio da epergia dentro do ¥ mais a {axa de energia que
sai, deste. como resultado da transferéncia de massa mais a poténcia associada a eixo. cisalhamento. efeitos outros que
ja forma mencionados.

A equacdo (8.24) pode ser integrada ao longo do tempo total de um processo para obter-se variagdes totais de
energia que ocorfem naguele periedo. Entretanto, para se realizar isto, ¢ necessario o conbecimento da dependéncia
temporal dos virtos fluxos de massa ¢ dos estados das massas que entram e saem do PO Um exemplo desse tipo de

processo serd considerado 2 frente.

Um outro ponto gue deve ser observado ¢ que se ndo houver fluxo de massa enirando ou saindo do ¥C. os
termos associados a estes fluxos simplesmente desaparecem da equagio (8.24). Esta entdio se reduz 2 equacdo do
primeiro principio para um sistema. em termos g fluxo. ou se¢ja.
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. dE

Q= u + W

Como a abordagem pelo VC ¢ mais geral, e se reduz 3 expressdo usual do primeiro principio para um sistema
quando ndo hd fluxo de massa através da superficie de controle, usa-se como expressdo geral do primeiro principio, a
equacdo (8.24), isto ¢, a expressio em termos de fluxo para um VC.

Deve-se também introduzir aqui o termo fluxo por unidade de drea. Estritamente o fluxo é definido como a
passagem (escoamento) de qualquer quantidade por unidade de drea através de uma superficie de conirole. Assim o
fluxo de massa € a taxa de escoamento de massa por unidade de drea ¢ o fluxo de calor ¢ a taxa de transferéncia de
calor por unidade de 4rea através da superficie de controic.

Finalmente, deve-se dbservar que, na mecinica dos fluidos e na transferéncia de calor, a expressio do primeiro
principio para o VT € comumente escrita em funcfio de propriedades locais, como foi feito da equacdo de conservagdo
de massa. A expressdo em termos de propriedades locais ndo serd apresentada neste texto ¢ para os nossos objetivos.
considera-se a equacdo (8.24) como a expressio geral do primeiro principio para andlise de VC

8.7 - O processo am regime permanente

A primeira aplicac3o das equagfes, dedicadas a andlise de volumes de controle, serd no desenvolvimento de
um modelo analitico adequado ao estudo da operagdo, em regime permanente, de dispositivos como: turbinas.
compressores, bocais, caldeiras condensadores, ¢tc.. Esse modelo ndo incluird as fases transitorias, de entrada em
operagdo ou parada. de tais dispositivos e abordard apenas os periodos em que a operagdo € estavel.

Considere um certo conjunto adicional de hipdteses (além daquelas que levaram as equagdes (8.16) e (8.24)) que
conduzem 2 um modelo razodvel para este tpo de processo, o qual serd chamado processo em regime permanenie.

I - O ¥C ndo se move em relagdo ao sistema de coordenadas.

2 - O estado da substincia, em cada posto do ¥C, ado varia com o tempo,

3 - O fluxo de massa e o estado desta massa em cada drea discreta de escoamento na superficie de controle ndo varia
com o tempo, As taxas na quais o calor e o trabalho cruzam a superficie de controle permanecem constantes.

Como exemplo de vin processo em regime permanente considere wm compressor centrifugo de ar que opera
com vazdo constante na aspiracdo ¢ na descarga, com propriedades constantes em cada ponto ao longo dos dutos de
entrada ¢ de saida, com uma taxa constante de troca de calor com meio e com poiéncia constante de acionamento. Em
cada ponto do compressor, as propriedades permanecem constantss com o tempo, embora as propriedades de uma dada
massa elementar de ar variem 4 medida que ela escoa através do compressor. Usualmente, tal processo ¢ chamado
simplesmente de processo com fluxo constante. Por outro lado, na andlise de certos problemas de transferéneia de calor
em que as mesmas hipSteses se aplicam, interessa-se, em primeire lugar, pela distribuicdo espacial das propriedades.
particularmente da temperatura. Tal processo ¢ normalmente chamado processo estacionario.

Considere agora o significado de cada uma das hipdteses para o processo em regime permanente:

1 - S¢ o MC nfo se move. relativamente a0 sistema de coordenadas, todas as velocidades medidas em relagdo aquele
sistema sdo também velocidades relativas 4 superficie de controle € nfio ha trabalho associado com a relagio do volume
de controle.




98

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

dm _ 9 . dE, ~ 0
dt dt
Portanto, conclui-se que para o process¢ em regime permanente. pode-se escrever as equagles (8.16) c (824) do
seguinie modo:
S, =y m, (8.25)
. V? | .
g,. + Zm,(k, + 5 + gZJ = Zm,(k, + 3‘-~ + gZ,) + W, (8.26)

3 - A hipétese de que as virias razdes, estados ¢ taxas, nas guais calor ¢ trabalho atravessam a superficie de controle,
permanecem constantes, requer que cada quantidade nas equagbes (8.25) e (8.26) seja invaridvel com o tempo. Isso
significa que a aplicagdo destas equagdes & operaglo de alguns dispositivos € independente do tempo.

Muitas das aplicacdes do modelo de processo em regime permanente sdo (ais que hd uma Unica corrente de fluxo
entrando € uma saindo do VC. Para esse tipo de processo pode-se escrever:

M, =, = m (8.27)
v’ y? .
e+ m;(h‘ + 2‘ + gZe] = m,[h, + ; + gZJ + W, (8.28)
Rearranjando esss equacgio.
2 2
‘1+h¢+2+32¢:h,+%*+§2,+w (8.29)
onde;
q= gﬁ!’-— e W = W—f"" (8.30)
) )

Destas definicles, ¢ para este processo em particular, ¢ ¢ w podem ser considerados como a transferéncia de
calor e trabatho (exceto trabalho de fluxo) por unidade de massa que entra ou gue sai do ¥C. As unidades para g ¢ w
séo J/kg. Os simbolos ¢ ¢ w também usados para transferéncia de calor e trabalho por unidade de massa de um sistema.
Entretanto, como © contexto sempre torna evidente quando se trata de um sistema ou de um VC. o significado dos
simbolos g ¢ w também serd evidente em cada caso.

O processo em regime permanente ¢ freqientemente utilizado na analise de maquinas alternativas, {ais como
compressores ou motores alternativos, Nesse caso, considera-se 0 fluxo, que pode ser pulsante, como sendo o fluxo
médio para um mamero inteiro de ciclos. Hipétese semelhante ¢ feita para as propriedades do fluido que atravessa a
superficie de controle, para o calor transferido ¢ para o trabalho que atravessa a superficie de controle. Supde-se,
também, que para um numero inteiro de ciclos percorridos pelo dispositivo alternativo, a energia ¢ a massa no ¥C nfo

variam.

Exemplo 8.4
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O fluxo de massa que entra numa turbina a vapor d’dgua € de 1,5 kg/s e o calor transferido da turbina é 8kW.
S&o0 conhecidos os seguintes dados para o vapor d’igua que entra e sai da turbina:

" Eotada  Saida

Pressdo 2,0 MPa 0.1 MPa
Temperatura 350°C

Titulo 100%
Velocidade 50m/s 200m/s
Cota em relaco a um plano de referéncia om 3m

Determinar a poténcia fornecida pela turbina
Solucio;

Volume de controle: a turbina
Estado de entrada: dado
Estado de saida: Dado
Processo. Regime permanente
Modelo Tabelas de vapor

Primeiro principio
2 2

Q. + m‘(h‘ + I; + gZ,J = m;(h, + Ig + gZ,] + W,

com Q,, = ~8.5kW
A, =3137.0 k)/kg (Tabelas de vapor d’agua)

2 5 2
Ve —-——0— = L25SkI/kg
2 2x 1609
& x 9.8066
e e 0.059 kJ k
gz, 7000 [kg
Analogamente, para a saida, k, = 2675,5 kJ/kg (Tabelas de vapor d’4gua)
2 02
V. 290" 20.0k] kg
2 2 x 1000
- I X 28068 _ 4 029 ki/kg

84 1600
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superficie de controle

m——

A

Portanto, substituindo-se na equacio
~8.5 + L.5(3137 + 1.25 + 0.059) = 1.5(2675.5 + 20.0 + 0.029) + W,,
W, = -85+ 4707.5 — 4043.3 = 655.7kW

Pode-se fazer mais duas observagdes em relagdo a esse exemplo. Primeiro, em muitos problemas de
engenharia, as variagdes de energia potencial sdo insignificantes quando comparadas com as das outras formas de
energia. No exemple acima, o efeito da variag3o da energia potencial sobre o resultado ndo ¢ significativo. Assim, 05
termos da energia potencial podem ser desprezados quando a variagio de altura € pequena. Segundo, se as velocidades
sd0 pequenas, inferiores a cerca de 20 m/s, a energia cinética ¢ normalmente insignificante quando comparada com 0s
outros termos relativos 3 energia. Além disso, quando as velocidades de entrada e de saida do sistema sdo praticamente
as mesmas, a variacdo da energia cinética ¢ pequena. O que interessa, no primeiro principio da fermodindmica, ¢ a
variagdo da energia cinética. Portamto, s¢ no houver grande diferenca entre 2 velocidade do fluido na entrada ¢ na
saida do VC, os termos de energia cinética podem ser desprezados. Assim, para facilitar a andlise e a resolugdo de

problemas termodinimicos, torna-se necessario julgar os valores que podem ser desprezados.
Bibliografia
[01}- Van WYLEN, G., SONNTAG, R, BORGNAKKE, C. “Fundamentos da Termodindmica Classica” Editora

Edgard Blucher ltda., S0 Paulo, Brasil (1995).

Problemas Propostos

8.1 - Um elevador de servigo, com contrapeso, estd sendo projetado para transportar 4 pessoas num prédio que ierd 100
m de altura. Admitindo-se que cada pessoa pesa em média 75 kg e que o tempo mdximo, escolhido para uma viagem
seja de 2 minutos, calcule a poténcia minima do motor a ser utilizado no acionamento do elevador.

8.2 - Uma pessoa, em repouso, transfere cerca de 400kJ/h de calor ao meio ambiente. Suponha que a operagdo do
sistemna de ventilagdo seja interrompido num auditério que contém 100 pessoas.

a) Qual o aumento da energia interna do ar no audit6rio apos dez minutos da falka do sistema de ventilagio?
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b) Considerando o auditério  todas as pessoas contidas como o sistema, qual a vatiagdo de energia do sistema? Como
se explica o fato de que a temperatura do ar aumenta?

8.3 - Uma turbina ¢ alimentada com 100 kg/s de vapor d’igua a 15 MPa ¢ 600°C. Num estigio intermedidrio onde 3
pressdo € 2 MPa e a temperatura € igual a 350 °C, € realizada uma extragio de 20 kg/s (ver Figura . Na se¢fo final de
descarga a pressdio ¢ o titulo sdo, respectivamente, iguais a 75 kPa e 95%. Admitindo-se que a turbina sefa adiabsitica e
que as variacdes de energia cinética ¢ potencial sejam despreziveis, determine a poténcia da turbina .

vapor
] l

ya
<:>W

8.4 - A figura abaixo mostra o esbogo de um trocador de calor que ¢ alimentado com 0.1 kg/s de agua a 360 °C ¢ 10
kPa ¢ descarrega liquido saturado a 10 kPa. O fluido de resfriamento ¢ agua obtida num lago a 10°C e que retorna, ao

mesmo, a 20°C. Sabendo-s¢ que a superficic externa do condensador ¢ isolada, calcule a vazio de dgua de
resfriamento.

L

7

3 Agua de resfriamento
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9 - SEGUNDO PRINCIPIO DA TERMODINAMICA

O primeiro principio da termodinimica estabelece que, para um sistema que efetua um ciclo, a integral ciclica
do calor ¢ igual 4 integral ciclica do trabalho. No entanto, o primeiro principio ndo impde nenbuma restricdo quanto as
direcdes dos fluxos de calor ¢ trabalho. Um ciclo no qual uma determinada quantidade de calor ¢ cedida pelo sistema ¢
uma quantidade equivalente de trabalho ¢ recebida pelo sistema, satisfaz o primeiro principio, da mesma maneira que
um ciclo onde estas transferéncias se dfio em sentidos opostos. Sabe-se, baseado em experiéncias, que s¢ um dado ciclo
proposto ndo viola o primeiro principio, ndo estd assegurado que este ciclo possa realmente ocorrer. Esse tipo de
evidéncia experimental levou & formulaco do segundo principio da termodindmica. Assim, um ciclo ocorrera se tanto
o primeiro como o segundo principio da termodinimica forem satisfeitos.

Num sentido mais amplo, o segundo principio evolve o fato de que processos ocorrem num dado sentido ¢ ndo no
oposto. Uma xicara de café se esfria em virtude da transferéncia de calor para o meio, porém calor nfo sera transferido
do meio mais frio para a xicara de café mais quente. Consome-se gasolina quando um carro sobe uma ladeira, mas na
descida o nivel de combustivel do tangue de gasolina nfio pode ser restabelecido ao nivel onginal. Observagbes
cotidianas como estas, juntamente com vérias outras. sdo evidéncias da validade do segundo principio da
termodindmica.

Considere primeiramente o segundo principio para um sistema percorrendo um ciclo e, no proximo item, estender-se-4
03 conceitos para um sistema que sofre uma mudanga de estado ¢, em seguida, para um volume de controle.

8.1 - Motores Térmicos & Refrigeradores

Considere o sisierna e o meio, como anteriormente citados no estudo do primeiro principio. mostrados na
Figura 9.1

Figura 9.1 - Sistema percorrendo um ciclo que envolve calor ¢ trabatho

Seja o sistema constituido pelo gs, ¢ como no estudo do primeiro principio, o sistema percorre um ciclo no
qual primeiramente realiza-se trabalho sobre o mesmo, mediante o abaixamento do peso e atraves das pas do agitador ¢
completa-se 0 ciclo transferindo-se calor para o meio. Entretanto, sabe-se, baseado na experi€ncia, que ndo se pode
inverter este ciclo. Isto ¢, transferindo-se calor para o gas, como se vé na flecha pontilhada, a sua temperatura
aumentard, mas a pa ndo girara e ndo levantard o peso. Com o meio dado (0 recipiente, as pas ¢ 0 peso), esse sistema s
poders operar num ciclo para o qual calor ¢ trabalho sfo negativos, ndo podendo operar segundo um ciclo no quat calot
¢ trabalho sdo positivos, apesar de que isto o contraria o primeiro principio.

Considere, utilizando o conhecimento experimental. um outro ciclo impossivel de ser realizado. Sejam dois

sistemas, um & temperatura elevada e outro  temperatura baia. Suponha um processo no qual determinada ¢mantidade
de calor ¢ transferida do sistema a alta para o de baixa temperatura. Sabe-se que ¢sse processo pode ocorrer. Sabe-sc.
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além disso, que 0 processo inverso, ou seja. a passagem de calor do sistema a baixa para o de alta temperatura, no
pode ocorrer ¢ que ¢ impossivel completar o ciclo apenas pela transferéncia de calor. Isso € ilustrado na Figura 9.2.

Q

Figura 9.2 - Exempio mostrando a impossibilidade de se completar um ciclo, pela troca de calor de um corpo a baixa

temperatura para outro a alta temperatura.

Essas duas ilustracBes levam a considerar o motor térmico ¢ o refrigerador, que ¢ também conhecide como
bomba de calor. Como o motor térmico pode-se ter um sistema que opera segundo um ciclo, realizando um trabalho
liquido positivo ¢ trocando calor liquido positivo. Como bomba de calor pode-se ter um sistema que opera segundo um
ciclo. que recebe calor de um corpo 4 baixa temperatura ¢ cede calor para um corpo a alta temperatura, sendo
necessario. entretanto, trabalho para sua operacdo. Considere trés motores térmicos simples e dois refrigeradores
simples.

O primeiro motor térmico estd mostrado na Figura 9.3

temperatura

Figura 9.3 - Motor térmico elementar

Ele € constituido por um cilindro com limitadores de curso, ¢ um émbolo. Considere o gas contido como
sistemna. Iniciabmente, o émbolo repousa sobre os limitadores inferiores ¢ apresenta um peso sobre sua plataforma. Faz-
se com que o sistema sofra um processo durante o qual calor ¢ transferido de um corpo a alta temperatura para o gas.
fazendo-s¢ com que se expanda ¢ elevando-se o émbolo até os limitadores superiores. Neste ponto, remove-se o peso.
Faz-se com que o sistema retorne ao estado inicial, por meio da transferéncia de calor do gis para um corpo a baixa
temperatura e assim completando-se o ciclo. E evidente que o gis realizou trabalho durante o ciclo pois um peso foi
¢levado. Pode-se concluir, a partir do primeiro principio, que o calor liquido transferido ¢ positivo e igual ao trabalho
realizado durante o ciclo.

Este dispositivo ¢ denominado de mdquina térmica e a substincia para a qual e da qual calor ¢ transferido ¢
chamada substincia ou fluido de trabalho. Uma méquina térmica pode ser definida como um dispositivo que, operando
segundo um ciclo termodindmico, realiza um trabalho liquido positivo a custa da transferéncia de calor de um corpo a
temperatura elevada e para um corpo a temperatura baixa. Freqiientemente a denominacdo de maquina térmica é
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utilizada num sentido mais amplo para designar todos os dispositivos que produzem trabatho, através da transferéncia
de calor ou combustdo, mesmo que o dispositivo ndo opere segundo um ciclo termedinimico. O motor de combustdo
interna e a turbina a gas sdo exemplos desse tipo de dispositivo e a denominagdo de motores tErmicos ¢ aceitavel nestes
casos. Neste capitulo, no entanto, o estudo estard limitado ao estudo de maquinas térmicas que operam segundo um
ciclo termodindmico.

Uma instalacio motora simples a vapor (Figura 9.4) ¢ um exemplo de maquina térmica no sentido restrito.
Cada componente dessa instalagio pode ser analisado separadamente. associando a cada wm deles um processo em
regime permanente. mas s¢ a instalagdo ¢ considerada como um todo, ela poderd ser tratada como uma maquina
térmica na qual a 4gua (vapor) é o fluido de trabalho. Uma quantidade de calor, Qy, ¢ transferida de um corpo a alta
temperatura, que poderd ser os produtos da combustdo numa cémara,_zum reator, ou um fluido secundirio que por sua

vez foi aquecido num reator.

TS 1 .

! V | _Fromtaira

i Garador de sistema

: de vapor |

| :

|

| Borba | -‘I_—‘>Tmbatha

!

| ! F

i Condensador | C
il

e " . __ __ d e

Figura 9.4 - Um motor térmico constituido por processos em regime permanente.

Na Figura 9.4, a turbina ¢ mostrada esquematicamente acionando uma bomba ¢ com a indicagdo de que 0 mais
significativo ¢ o trabalho liquido fornecido pelo ciclo. A quantidade de calor @y, ¢ transferida para um corpo a baixa
temperatura que, usualmente ¢ a dgua de resfriamento do condensador, Assim. a instalagio motora a vapor simples €
uma maquina térmica no sentido restrito, pois fem um fluido de trabalho, para. ou do qual, calor ¢ transferido ¢ realiza
uma determinada quantidade de trabatho, enquanto percorre o ciclo.

Um outro exemplo de motor térmico é o gerador de uma usina termoelétrica. Este equipamento estd mostrado
esquematicamente na Figura 9.3.

Chamind
de salds  Entrads de ar

dos geess

Pré-equecedor de ar
I . Vapor super squecikio
2 alta pressdo

Ar Quems--r i Vapo:ma baixa
pressdo
Superequessder
Sakla da &gua
Combuﬂfvel- de refrigeracdo

Garader de vaper

- Bambs, ” Bomba

} Agua de refrigeracio provenients de
um rio, lago ou torre de refrigeraco

Agua pars celdeira sob alta
pressdo & baixa temperatura

Figura 9.5 - Diagrama de uma central termoelétrica
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Calor ¢ transferido de uma fonte quente (Qy) para um fria (). O trabalbo ¢ obtido na forma de energia
elétrica.

Assim por meio de um motor térmico, pode-se fazer o sistema percorrer um ciclo que apresenta tanto trabalho
liquido com a transferéacia de calor liquido, ambos positivos. Note que ndo foi possivel realizar isto com o sistema ¢
meio mostrados na Figura 9.1,

Ao utilizar-se os simbolos (v ¢ O, afastou-se da convencio de sinais adotados para o calor porque, para um
motor térmico e quando se considera o fluido de trabalho como sistema {; deve ser negativo. Neste capitulo sera
vaniajoso usar o simbolo @y para representar o calo transferido no corpo a alta temperatura ¢ @y para o transfendo no
corpo a baixa temperaiura, O sentido da transferéncia de calor serd evidente em cada caso pelo contexto ou figura.

Neste ponio, ¢ apropriado introduzir o conceito de eﬂciénci:;: térmica para um motor térmico. Em geral, diz-se
que a eficiéncia € a razdo entre o que € produzido (energia pretendida) ¢ 0 que € usado (energia gasta), porém estas
quantidades devem ser claramente definidas, Simplificadamente, pode-se dizer que num motor térmico a emergia
pretendida ¢ o trabalho ¢ a energia gasta ¢ o calor transferido da fonte de alia temperatura {(implica em custos e reflete
0s gastos com os combustiveis). A eficiéncia térmica, ou rendimento térmico, ¢ definido como:

_ W (energia pretendida) _ Os ~ 0, -7 o

Qy(energia gasta) Qu Qx
O segundo ciclo, o qual nio pode-se completar, era aquele que envolvia a impossibilidade da transferéncia de

“n

k1] .

calor diretamente de um corpo a baixa temperatura para um cotpo a alta temperatura. No ciclo de refrigeragdo por
compressio de vapor, mostrado ra Figura 9.6 o fluido de trabalho € 0 refrigerante, tal como o R-134a ou a amdnia, que
percorre um ciclo termodindmico. Transfere-se calor para o refrigerante no evaporador, onde a pressdo e a temperatura
sdo baixas. O refrigerante recebe trabalho no compressor e transfere calor no condensador, onde a pressdo ¢ a
temperatura sdo altas. A queda de pressdo ¢ provocada no fluido quedo esie escoa através da valvula de expansdo ou do
tubo capilar,

Fronteira do sistema

I N

Condensador @

i
|

|

{

| 7 vaivula de expansdo
: ou tubo capilar
i

{

I

|

Figura 9.6 - Ciclo de refrigeragdo elementar.

Assim o refngerador ou bomba de calor ¢ um dispositivo que opera segundo um ciclo ¢ que necessita de
trabalho para que s¢ obtenha a transferéncia de calor de um corpo a baixa temperatura para um outro a alta

temperatura.
. A “eficiéncia” de um refrigerador é expressa em termos do coeficiente de desempenho ou coeficiente de eficdcia, que ¢

designado por 8 No caso de um refrigerador o objetivo (isto ¢ a energia pretendida ) é ;. o calor transferido do espaco
refrigerado, ¢ a energia gasta € o trabalho, W. Assim, o coeficiente de desempenho, A€

T,
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_ Q,(energiapretendida)  Q, 1 ©2)
W(energiagasta)  Qn-Q @n |
2

Antes do enunciado do segundo principio, deve-se introduzir o conceito de reservatdrio térmico. Reservatoro

B

térmico € Wm cOrpo que nunca apresenta variagdo de temperatura mesmo estando sujeito a transferéncias de calor.
Assim, um reservatorio érmico permanece Sempre a temperatura constante. O oceano ¢ a atmosfera satisfazem, com
boa aproximacgo, essa defimcdo. Freqientemente, sera util indicar um reservatorio 2 alta temperatura ¢ outro a baixa.
As vezes, um reservatério do qual se transfere calor. ¢ chamado de fonte e wm reservatério para o qual se transfere

calor é chamado sorvedouro.

9.2 - Segundo Principio da Termodinamica

Baseados nos assuntos tratados nas sedes amteriores. pode-se agora enunciar o segundo principio da
termodinimica. Existem dois enunciados classicos deste, conhecidos como enunciado de Kelvin-Planck ¢ enunciado ¢
Clausius.

Enunciado de Kelvin-Planck: é impossivel construir um dispositivo que opere num ciclo termodindmico e que ndo

produza outros efeitos além do levantamento de um peso e froca de calor com um unico reservatorio térmico. Figura

9.7

Impossivel

Figura 9.7 - Enunciado de Kelvin-Planck

Esse enunciado esta vinculado a discussio sobre motor térmico, ¢, com efeito, ele estabelece que € impossivel
contrair um motor térmico que opere segundo um ciclo, que receba uma determinada quantidade de calor de um corpo
a alta temperatura ¢ produza uma igual quantidade de trabalho. A unica alternativa ¢ que alguma quantidade de calor
deve ser transferida do fluido de trabalho a baixa temperatura para um Corpo a baixa temperatura. Dessa maneira, um
ciclo s6 pode produzir trabalho se estiverem envolvidos dois niveis de temperatura e o calor ser transferido do corpo de
lata temperatura para ¢ motor térmico ¢ tambem do motor térmico para o corpo a baixa temperatura. Isso significa que
¢ impossivel construir um motor tErmico que tenha um eficiéncia de 100%.

Enunciado de Clausius: é impossivel construir um dispositivo que opere, segundo um ciclo, e que ndo produza outros

efeitos, além da transferéncia de calor de um corpo frio para um corpo quente. Figura 9.3,

AN Ty /

/ I N\
Impossivel

Figura 9.8 - Enunciado de Clausius
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Este enunciado estd relacionado com o refrigerador ou a bomba de calor e, com efeito, estabelece que €
impossivel construir um refrigerador que opere sem receber trabalho. Isso também significa que o coeficiente de
desempenho € sempre menor do que infinito.

Pode-se fazer trés observagdes relativas a csses dois enunciados. A primeira € que ambos sfo enunciados
negativos. Naturalmente, € impossivel “provar” um enunciado negativo. Entretanto, pode-s¢ dizer que o segundo
principio da termodindmica (como qualquer outro principio fundamental na natureza) se fundamenta na evidéncia
experimental. Todas as experiéncia ja realizadas t€m, direta ou indiretamente, confirmado o segundo principio da
termodindmuca. A base deste €, portanto, a evidéncia logica ¢ experimental, A segunda observagio € que esses dois
enunciados sdo equivalentes. Dois enunciagdos sdo equivalentes se a verdade de cada um implicar na verdade do outro.
ou s¢ a violagdo de cada um implicar na violacdo do outro. 5

A demonstragio de que a violagHo do enunciade de Clausius implica na viclagdo do enunciado de Kelvin-
Planck, pode ser feita da seguinte maneira: O dispositivo da esquerda da Figura 9.8 é um refrigerador que ndo requer
trabalho e, portanto, viola o enunciado de Clausius. Uma gquantidade de calor ; ¢ transferida do reservatério a baixa
temperatura para esse refrigerador, e que a mesma quantidade de calor @, seja transferida para o reservatorio a alta
ternperatura. Agora uma quantidade de calor Qy, que ¢ maior do que ., ¢ transferida do reservatorio de alta
temperatura para o motor térmico, ¢ que este motor rejeite o calor @y, realizando um trabatho W (que é igual a 04-0:).
Como ndo ha uma troca liquida de calor com o reservatorio a baixa temperatura, esie reservatério, o motor t€rmico ¢ o
refrigerador podem constituir um conjunto. Este conjunto, entdo, pode ser considerado como um dispositivo que opera
segundo um ciclo ¢ ndo produz ountro efeito além do levantamento de um peso (trabalko) e a troca de calor com um
inico reservatdrio térmico. Assim, a violacdo do enunciado de Clausius implica na violagdo do enunciado de Kelvin-
Planck. A completa equivaléncia desses dois enunciados ¢ estabelecida quando se demonstra que a violagio do
enunciado de Kelvin-Planck implica na violagio do enunciado de Clausius. Isso fica como exercicio.

A terceira observacio € que, fregiientemente, o segundo principio tem sido enunciado como a impossibilidade
da construgdo de um moto-pepétuo de segunda espécie. Um de primeira espécie criaria trabalho do nada ou criaria
massa ¢ energia, violando o primeiro principio. Um moto-perpétuo de segunda espécie violaria o segundo principio, ¢
um de terceira espécie ndo teria atrito ¢ assim operaria indefinidamente, porém nfo produziria trabalho.

8.3 - O Processo Reversivel

A pergunta que logicamenie ocorTe agora, € a seguinie: s¢ ¢ impossivel obter win motor térmico com eficiéncia
de 160%, qual ¢ a2 maxima eficiéncia que pode ser obtida 7 O primeiro passo para responder a essa pergunta & definir
vwm processo ideal, que é chamado de processo reversivel,

Um processo reversfvel, para um sistema, ¢ definido como aquele que, tendo ocorrido, pode ser invertido ¢
depois de realizada esta inversdio, ndo s¢ notard nenhum vestigio no sistema ou na vizinhanga,

Tlustra-se o significado dessa definigéo para o gas contide num cilindro provido de émbolo mostrado na Figura

9.9

e e S i
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Figura 9.9 - Exemplo de um processo irreversivel.

Considere o gas como o sistema e este estd. Inicialmente, a alta pressdo e com o émbolo fixado por um pine,
Quando o pino ¢ removido, o &mbolo sobe e se choca contra os lin'_iitadores. Algum trabalho ¢ realizado pelo sistema,
pois 0 émbolo foi levantado. Admite-se que se deseja restabelecer o sistema ao seu estado inicial. Uma maneira de se
fazer isto seria exercer uma forga sobwe o émbolo, comprimindo-se 0 gas até que o pino possa ser recolocado. Como 2
pressdo exercida sobre a face do pistfio € maior no curso de volta. O trabalho realizado sobre o sistema (gds) no
processo de volta ¢ maior do que aquele realizado pelo gds na expansfo. Uma determinada quantidade de calor deve ser
transferida do gas durante o curso de volta, para que o sistema tenha a mesma energia interna do estado inicial. Assim
0 sistema reforna ao seu estado inicial, porém o meio mudou pelo fato de ter sido necessirio fornecer trabalho ao
sistema, para fazer descer o émbolo, e transferir calor para 0 meio, Assim, o processo inicial ¢ irreversivel pois ele ndo
pode ser invertido sem provocar uma mudanca no meio,

Na Figura 9.10 considera-se o gds contido no cilindro come o sistema, ¢ admite-se que o émbolo seja
carregado com varios pesos. Retiram-se 0s pesos, um de cada vez, fazendo-se deslizar horizontalmente ¢ permitindo
que 0 gas s¢ expanda e realize um trabatho correspondente ao levantamento dos pesos que ainda permanecem sobre 0
émbolo. A medida que o tamanho dos pesos é diminuido, e portanto aumentando os eu niimero, aproxima-se de um
processo que pode ser invertido (pois em cada nivel do &mbolo, no processo inverso haverd um pequenc peso que estd
exatamente no nivel da plataforma e, assim, pode ser colocado sobre a plataforma sem requerer trabatho). No limite,
COmMO 05 pesos se tornam muito pequencs, o processo inverso pode ser realizado, de tal maneira que tanto o sistema

COMmo 0 mei0 Telornem exatamente a0 mesmo estado em que estavam iniciabmente. Assim este processo € reversivel,

Figura 9.10 - Exemaplo de um processo que se aproxima do reversivel.

9.4 - O Ciclo de Carnot

Tendo definido o processo reversivel e considerando-s¢ alguns fatores que tornam os processo irreversiveis,
apresenta-se novamente a questdo levantada no item 9.3. Se o rendimento térmico de todo motor térmico € inferior a
100%, qual é o ciclo de maior rendimento que s¢ pode ter? Para responder considere um motor térmico que recebe
calor de um reservatdrio térmico 2 alta temperatura e rejeita calor para um de baixa temperatura.
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Admite-se que este motor térmico, que opera entre os dois reservatérios térmicos funcione segundo um
ciclo no qual todos os processo s3o reversiveis. Se cada processo é reversivel o ciclo ¢ também reversivel e, se o
ciclo for invertido, o motor térmico se transforma num refrigerador. Na segio seguinte mostra-se que este ciclo é
o mais eficiente que pode operar entre dois reservatérios de temperatura constante. E chamado de ciclo de
Carnot, em homenagem ao engenheiro francés Nicolas Sadi Carnot (1796-1832) que estabeleceu as bases do
segundo principio da termodindmica em 1824).

A Figura 9.11 mostra uma instalagio motora que ¢ semelhante em muitos aspectos a uma instalagfio
simples a vapor d’dgua, e que ja admitimos operar segundo um ciclo de Carnot. Admite-se que o fluido de
trabalho seja uma substdncia pura, tal como a dgua. Calor é transferido do reservatdrio térmico a alta
temperatura para a dgua {vapor) no gerador de vapor. Para que este processo seja um de transferencia de calor
reversivel, a temperatura da dgua (vapor) deve ser apenas infinitesimalinente menos do que a temperatura do
reservatorio. Isto também significa que a temperatura da 4gua deve se manter constante, pois a temperatura do
reservatorio permanece constante. Portanto, o primeiro passo do ciclo de Carnot é um processo isotérmico
reversivel,, no qual calor € transferido do reservatorio a alta temperatura para o fluido de trabalho. A mudanca
de fase, de liquido para vapor, numa substincia pura e a pressio constante, € naturalmente Lm processo

isotérmico.

Gerador de vapor,
{condensador)

GCondensador
(evaporador)

Figura 9.11 - Exemplo de um motor que opera segundo um ciclo de Carnot

O processo ocorre na turbina. Este ocorre sem a transferéncia de calor e é portanto adiabatico. Como
todos os processo do ciclo de Carnot sio reversiveis, este deve ser um processo adiabético reversivel, durante o
qual a temperatura do fluido de trabalho diminui, desde a temperatura do reservatério de alta temperatura até a
do reservatdrio de baixa.

No processo seguinte, calor ¢ rejeitado do fluido de trabatho para o reservatério de baixa temperatura.
Este processo deve ser isotérmico reversivel, no qual a temperatura do fluido de trabalho ¢ infinitesimalmente
maior do que a do reservatério de baixa temperatura. Durante este processo isotérmico, parte do vapor d’4gua é
condensado.

O processo final, que completa o ciclo, ¢ um outro processo adiabdtico reversivel, no qual a temperatura
do fluido de trabalho aumenta desde a temperatura do reservatorio a baixa temperatura até a temperatura do
reservatorio de alta. Se este processo for efetuado com Agua (vapor), como fluido de trabalho, isto envolveria a

compressdo da mistura liquido-vapor efluente do condensador (na prética, isto seria muito inconveniente e,

portanto, em todas as instalagdes motoras
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reais. o fluido de trabalho é condensado completamente no condensador, ¢ a bomba trabalha apenas com a substincia
na fase liquida).

Como o ciclo do motor térmico de Carnot é reversivel. cada processo pode ser invertido e, neste caso, ele se
transforma nwm refrigerador. O refrigerador ¢ mostrado pelas linhas tracejadas e pelos parénteses, na Figura 9.11. A
temperatura do fluido de tmabalho no evaporador deve ser infinitesimalmente menor do que a do reservatorio a alta
temperatura.

Deve-se salientar que o ciclo de Carnot pode ser realizado de vérias maneiras diferentes. Varias substincias de
trabalho podem ser empregadas, tais como, um gas, um dispositivo termelélrico, ou uma substincia paramagnética
num campo magnético. Existem, também, varios arranjos possiveis para as maquinas térmicas. Por exemplo, pode-se
imaginar um ciclo de Carnot que ocorra totalmente no interior de um cilindro e utilizando um gas como a substdncia
de trabalho (Figura 9.12).

b EEERTL S

. 2.3 N
Empanado Expansdc Compresado Compressao
isatérmica adiabdtica isotdrmica adiabatica

Figura 9.12 - Exemplo de um sistema gasoso, operando segundo um ciclo de Carnot

Um ponto importante, que deve ser observado, ¢ que o ciclo de Carnot, independentemente da substincia de
trabalho, tem sempre os mesmos quatro processo bisicos. Sdo eles:
1- Uim processo isotérmico reversivel, no gual calor ¢ transferido para ou do reservatorio a alta temperatura
2 - Um processo adiabdtico reversivel, no qual a temperatura do fivido de trabatho diminu: desde a do reservatdrio a
alta temperatura até a do outro reservatorio.
3 - Um processo isotérmico reversivel, no qual calor ¢ transferido para ou do reservatorio a baixa temperatura.
4 - Um processo adaiabdtico reversivel, no qual a temperatura do fluido de trabalho aumenta desde a do reservatrio de
baixa temperatura até a do outro reservatorio. ' -

8.5 . Dois Teoremas Reladivos ao Rendimento do Ciclo de Carnot

Existern dois teoremas importantes relativos 2o rendimento térmico do ciclo de Carnot que sera apenas
apresentados mas nio demonstrados.

Teorema 1 : E impossivel construir um motor {érmico que opere enire dois reservatorios térmicos dados e que seja

mais eficiente do que um motor reversivel operando entre os mesmos dois reservalorios,

Teorema 2 - Todos os motores que operam segundo o ciclo de Carnot e entre dois reservatorios de temperatura

constante apresentam o mesmo rendimento térmico




9.6 - A escala Termodindmica de Temperstura

Na discussdo sobre temperatura foi observado que a lei zero da termm dstibiete
medida de temperatura, mas que a escala de temperatura deve ser definida em fungsio de uma determinada
de um dispositivo termelétrico. Seria desgjgvel ter-se uma escala de temperatura que fosse mdependc e qua_lque
substdncia particular, 2 qual poderia ser chamada de escala absoluta de temperatura. Na ultima seco verificou-se que
eficiéncia de um ciclo de Carnot ¢ independente da substincia de trabalho ¢ depende somente das temperaﬁuéé_z- dos. -
reservatérios térmicos. Esse fato estabelece a base para essa escala absoluta de temperatura, que sera chamada de escala’
termodindmica. SR
O conceito dessa escala de temperatura pode ser desenvolvido com a ajuda da Figura 9.13. gue mostra trés

reservatorios 1érmicos ¢ trés motores que operam segundo ciclos de-Carnot.

e R el Ty

Figura 9 13 - Arranjo de motores térmicos para demonstrar a escala termodindmica de temperatura.

T, ¢ a temperatura mais alta, 7 ¢ a temperatura mais baixa ¢ T a intermediaria. Os motores funcionam do
modo indicado entres os virios reservaiorios. &, é 0 mesmo para os motores A e C e, como estd-se tratando de ciclos
reversiveis, {; é 0 mesmo para os motores B e C.

Como o rendimento térmico do ciclo de Carnot € funco somente da temperatura, pode-se escrever:

M ormesice — i _&‘?(TL:TH} 9.3
Cr
onde w indica uma relagdo funcional.

Aplicando-se esta relacio aos trés ciclos de Carnot da Figura 9.13:

o ¥(T1,,T;) gﬂ =¥(T,,T;) %:\P(TI’E)

3 3

_ Q.0
2.0,

(T, T,)=%T,T,) x¥T,T,) 9.4)
Note que o primeiro membro ¢ funcio de T e T; (e ndo de T) ¢, portanto, o segundo membro dessa equagdo, tambem.

deve ser fungio de Ty ¢ T; (e nffo de T,). Dessa equagfio, conclui-se que a forma da fungio w deve ser tal que:

Tem-se:
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1) f{T,)
T, T,)="—"== T, T, )=
T AT TUAT)
pois, deste modo, Ty se cancelara no produto T, T)xy(T, Ty Portanto, concluimos que:
¢ f(T1,)
=L -7, T,)= (9.3
0 AT
Generalizando,
On _ f(Ty) (9.6)
g A1)

Exister diversas relagdes funcionais que satisfazem essa equacio. A escolhida para escala termodindmica de
temperatura proposta originalmente por Lord Kelvin, € a relagdo:

r :
@n _Ix 9.7)
g I
Assim utilizando-se a relacio anterior, o rendimento térmico de um ciclo de Carnot pode set expresso em
fungiio das temperaturas absoluias:
g T,
My = 1 — -2 = 1 — =% (9.8)
Qn T,

Isso significa que conhecendo-se o rendimento térmico de um ciclo de Carnot entre opera entre dois
reservatérios térmicos conhece-se também, a relagdo das duas temperaturas absolutas dos reservatorios,

Note que a equagiic (9.7) fornece uma relagio entre as temperaturas absolutas, porém ndo nos informa sobre a grandeza
do grau. Considere inicialmente uma aproximacio qualitativa desse assunto e posteriormente uma demonstragdo mais
rigorosa.

Admite-se que um motor térmico operando segundo o ciclo de Carnot, que recebe calor a temperatura do
ponto de evaporagdo da dgua e que rejeita calor num reservatorio a temperatura do ponto do ponto de fusdo do gelo
(desde que o ciclo de Carnot envolve somente processo reversiveis ¢ impossivel construir tal motor ¢ que execute a
experiéncia proposta, Entretanto, pode-se seguir o raciocinio como uma “experiéncia mental” ¢ admitir conhecimento
adicional da escala termodinimica de temperatura). Se o rendimento térmico de {al motor pudesse ser medido. obter-
se-ia 0 valor de 26.8%. Portanto, da equacfo (9.8):

T, r T
Mo =1-=L=1-"2 02680 = 2 = 97320
T, T TMP,
Isso fornece uma equagio envolvensdo as duas incognitas Ty e T;. A segunda equacdio provém de uma decisdo
arbitraria 3 grandeza do grau na escala termodinimica de temperaturas. Desejando-se que a grandeza do grau na escala

termodindmica corresponda 3 mesma grandeza na escala Celsius, pode-se escrever:

Tovey - T = 100
resclvendo simmltaneamente essas duas equagies, Obiém-se:
T =373.15K Tp,=273.15K

Assim.
T(C}+ 273.15 = T(E)
Conforme j4 foi observado, a medida dos rendimentos térmicos dos ciclos de Carnot ndo €. entretanto, uma

maneira pratica de abordar o problema da medida de temperatura na escala termodindmica. A abordagem utilizada ¢

baseada no termdmetro de gas perfeito e num valor atribuido para o ponto triplo da dgua. Na Décima Conferéncia de
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Pesos e Medidas, realizada em 1954, foi atribuido o valor de 273.15K para a temperatura do ponto
triplo da dgua (o ponto triplo da agua ¢ aproximadamente 0.01 °C acima do ponto de fusio do gelo. O ponto de
fuséo do gelo € definido como sendo a temperatura de uma mistura de gelo e'égua, a pressiio de | atm (101.3

kPa), e em equilibrio com ar que esta saturado com vapor de 4gua).

9.7 - Producgdo de Poténcia e o Ciclo de Carnot

Considere uma maquina térmica ciclica, internamente reversivel ¢ que opera entre dois reservatorios
térmicos (isto ¢, ciclo de Carnot). Suponha que a maquina seja externamente irreversivel, pois a transferéncias
de calor, entre os reservatérios e a maquina ocorram com diferencas finitas de temperatura. A Figura 9.14

mostra que os reservatorios apresentam temperaturas T, ¢ T, e que a maquina térmica opere entre T, ¢ T,

O“ >

Figura 9.14 - Motor térmico externamente irreversivel e internamente reversivel,

Admita, também, que as taxas de transferéncia de calor sdo dadas por:

Q, =C(T, -T,) (9.9

QL = CL(Tb ”""TL) (9.10)
Assim, a poténcia (faxa de realizagdo de trabalho) da maquina, de acordo com o primeiro principio, ¢:

W = QH . QL = nrermimQH (9-1 1)

Se as temperaturas T, e T, forem respectivamente iguais a Ty, ¢ T, a maquina setd tanto internamente como
externamente reversivel e que, apresentara eficiéncia térmica maxima. Entretanto, as taxas de transferéncia de
calor serdio nulas, pois-as diferengas entre as temperaturas dos reservatdrios e as correspondentes da maquina
térmica s@o nulas. Isto também, implica que a poténcia da maquina seja zero, Por outro lado, se T, é muito
menor que Ty e T, for muito maior do que T, as taxas de transferéncia de calor serdo altas mas a eficiéncia
térmica da maquina serd baixa, no limite aproximando-se a zero, e proporcionando, entio poténcia nula. Assim,
deve existir um conjunto (6timo) de temperaturas, entre estes dois extremos , no qual a poténcia desenvolvida
pela maquina, na situagfio, seja a maxima possivel,

Aplicando-se o segundo principio da termodindmica para a maquina reversivel, tem-se:

o, - ;Q_;_ {9.12)
Trr ‘ Tb
Pode-se relacionar T, com T, utilizando-se as equacfes (9.9) e (9.10), Deste modo:
T T
Cy| - - =C| -1
T T

o b
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-1
C, (T,
T =T |1--H|-&E_1] 913
& L|: CL(T )} ( )

A poténcia desenvolvida pode ser calculada utilizando-se as equagdes (9.11). (9.9 ¢ (9.12). Assim:

. . T
W = T]WQH = (1 - %]CH(TH - Ta) (9.14)

e

Substitmindo-se T, nesta equagio pela expressio formecida pela equacio (9.13). obtém-se a poténcia
desenvolvida pelo ciclo em fungfio de 7, e de outros pardmetros. Para determinar-se a poténcia maxima que pode ser
desenvolvida, basta diferenciar este resultado em relagdo a 7, ¢ igualar esta derivada a zero. S assim for feito:

W _ (& _ ‘chH[.Ti - 1} - CH(I - 5—) =9 ©15)
oT, \T, oT, T, T,
A derivada de T, em relacio a 7, pode ser obtida a partir da equagdio (9.13):
-2
?E: wm;q"‘L l_gﬂ(zﬁmI] .C_H?:{jw (9.16)
ar, C, \T, C.T,
Aplicando-se as equagdes (9.13), (9.16) ¢ (9.15) e simplificando-se, obtém-s¢:
% 1 4 _G Ny (9.17)

*TCe+C, T C+Cy

T, :C_HWCJ?CTTL +$€:m (9.18)

As temperaturas do ciclo (T, ¢ T}) dependem dos cogcficientes de transferéncia de calor e das temaperaturas dos
reservatérios. Se um dos coeficientes, Cy ou Cy. é muito maior do que o outro. a temperatura na maquina reversivel (7,
ou T,) se aproxima a temperatura do reservatorio correspondente.

Utilizando-se as equagdes (9.17) ¢ (9.18) pode-se calcular a eficiéncia da maquina reversivel. ou seja

T C. T, + CpTy T,
L P § - Rt P {(9.1%
e T, CoTy + C A T,T,
que pode ser simplificado para:
T
=] - =k 9.20)
nm TH (

Note que esta eficiéncia térmica ¢ independente dos cosficientes de transferéneia de calor (Cy e Cp). Entdo. a
eficiéncia da maquina reversivel que desenvolve a poténcia maxima, nas condigdes anteriormente propostas. ¢ funcio
apenas das temperaturas dos reservatorios, mas ¢ menor do que a eficiéncia de um ciclo de Carnot gue opera entres 05 -

MEsmeSs reservatonos,
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Exercicios proposios
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I - Os seguintes dados sdo referentes a instalagfio motora a vapor d’dgua mostrada na Figura P9.1.

RSl ISWY
Ponto 1 .~ 2 Lo 3, 4 5 o 6 B 7/ LA
p MPa 62 590 FT 5550 0@ T, 60
T°C 45 175 500 496 SRR
Noponto 6 x=092e V=200 405 [ 2 boo -

Vazdo de vapor d’agua = 25 kg/s

Poténcia de acionamento da bomba = 300kW
Didmetro dos tubos

- do gerador de vapor 3 turbina = 200 mm

- do condensador ao gerador de vapor = 75 mm R
Calcule: ' O
a - Poténcia produzida pela turbina

b - Taxa de transferéncia de calor no condensador. economizador ¢ gerador de vapor.
¢ - Vazdo de dgua de resfriamento no condensador sabendo que a temperatura dessa dgua aumenta de 15 para 25°C no
condensador.

d - O rendimento térmico

Turbina | i WE
Gerador de

Vapor :E h
Agua de
refrigeragiio
Qe
[ 2 )
-Ws

Figura P9.1

2 - Um congelador doméstico opera numa sala a temperatura de 20°C. Para manter a temperatura do espago
tefrigerado em -30 °C ¢ necessaria uma taxa de transferéncia de calor, do espaco refrigerado, igual a 20 kW. Qual é a
minima poténcia necessaria para operar esse refrigerador?
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10 - ENTROPIA

O primeiro passo no estudo da propriedade denominada entropia € estabelecer a desigualdade de Clausius:

)
§ Q_, (10 1)
T

A desigualdade de Clausius é um coroldrio ou uma conseqiéncia do segundo principio da termodindmica. A

sua validade pode ser demonstrada para todos os ciclos possivels, incluindo motores térmicos e os refrigeradores, tanto
reversiveis como irreversiveis. A demonstracio desta designaldade pode ser encontrada no livio Van WYLEN. G.
SONNTAG, R, BORGNAKKE, C. “Fundamentos da Termodindmica Classica” Editora Edgard Blucher lida. Sdo
Paulo, Brasil (1993). Pode-se ainda acrescentar que a igualdade ¢ aplicada a ciclos reversiveis ¢ a designaldade para os
irreversiveis. Neste fexto o significado desta desigualdade serd ilustrado considerando-se 0 ciclo de poténcia a vapor
d’Agua simples mosirado na Figura [0 1,

Vagor saturiado 0,7 MPa

' t

@

Garadior
de vapor

Turbina ,_.*—'_‘-_":_;—_"> W

()~ Ttk 80%, 15 kP2

Bomiba @
l @

ul s 9—“—‘——‘{'—-— Condensador

! Titulo 10%, 15 kPa

Liguido saturado 0,7 MPa

Figura 10.1 - Instalagio a vapor para mostrar a desigualdade de Claustus

Esse cicio ¢ ligeiramente diferente do ciclo comum destas instalagBes de poiéncia. A bomba ¢ atimentada com
uma mistura de liguido ¢ vapor numa proporgdo tal que 2 dgua sai da bomba e entra na caldeira como liquido saturado.
Admitamos que alguém nos informe que as caracteristicas do fluido, no ciclo. sdo as fornecidas na Figura 10.1. Ess¢
ciclo satisfaz a desigualdade de Clausius 7

Calor é transferido em dois locais, na caldeira ¢ no condensador. Assim

=17 )

T T/ coteirn T 7 conensador
Como a lemperatura permanece constante, tanto na caldeira como no condensador, essa expressdo pode ser

integrada da seguinte forma:

50 I g I, 0 Q
== o 30+ — [0 = L =2
§T ;r,f Tj»f T, T,

Considerando-se uma massa unitiria de fluido de trabatho. Assim:
4, = hz - hj = 2066.3 kJ/kg N T: = 164.97 °C
g, =h, —h, = 463.4 - 2361.8 = —1898.4 kJ[kg; T, =35397 °C

Portanto:
§§;Q; B 2066.3 1868.4

= - = 1,087 kJ/kgK
T ~ 164.97 + 273.15  53.97 + 273.15
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Assim esse ciclo satisfaz a desigualdade de Clausius. 0 que é equivalente a dizer que o ciclo ndo viola o segundo
principio da termodindmica.
10-1 - Entropia - Usna Propriedade de um Sistema

Nesta seclio pretende-se mostrar, a partir da equagiio (7.1) ¢ da Figura 10.2. que o segundo principio da
termodinimica conduz a wma propriedade termodindmica denominada entropia.

Figura 10.2 - Dois ciclos reversiveis. demonstrando que a entropia ¢ uma propriedade termodindmica.

O sistema percorre um processo reversivel do estado 1 ao estado 2, representado pelo caminha A, e que o ciclo
seja completado através de um processo reversivel representado pelo caminho B Como esse ciclo é reversivel, pode-se
escrever:

5Q (30 r( 80

§2-0- (%) ~f(%

T I T A 2 T B

Considere agora, um outro ciclo reversivel gue tem o processo inicial alterado para o representado pelo
caminho C e completado através do mesmo processo reversivel representado pelo caminho B. Para esse ciclo pode-se
CSCTEVET.

3 (8 ([
§;Q —0=] Q) | 5Q
T i T (& 2 T B
Subtraindo-se a segunda equagdo da primeira, tem-se:

(g, -1,

I

b
Comgo o valor (+Q ¢ 0 mesmo para todos os caminhos reversiveis entre os estados I ¢ 2 conclui-se que essa

quantidade é independenie do caminho ¢ ¢ uma funcdo apenas dos estados final e inicial, portanto, ¢le representa uma
propriedade termodindmica. Esta propriedade ¢ denominada entropia e ¢ designada por 8. Conclui-se que a
propriedade termodindmica entropia pode ser definida por;
ds = [§Q) (10.2)
T rey
A entropia ¢ uma propriedade extensiva, ¢ a entropia por unidade de massa ¢ indicada por s. E importante

observar que a entropia ¢ definida em fung3o de um processo reversivel
A variagdo de entropia de um sistema numa mudanga de estado, pode ser obtida pela integracio da equagdo (10.2).
Assim:
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2
8, -8, = f(%g] (103)

1
Para efetuar a integragdo, a relagio entre T e @ deve set conhecida (oportunamente apresentar-se-3o exemplos

desta operagdo). O ponto importante a ser observado aqui é: como a entropia ¢ uma propriedade, a variagio de entropia
de uma substincia. a0 ir de um estado a outro. ¢ a mesma para todos 05 processo, tanto reversiveis COmo ifreversives.
entre estes dois estados. A equacio (10.3) permite obter a variacdo de entropia somente de um caminho reversivel
Entretanto, uma vez determinado, esse valor sera 0 mesmo para todos 0s processo entre estes dois estados.

A equacio (10.3) permite calcular variaches de entropia, porém ndo informa nada a respeito dos valores
absolutos da entropia. Entretanto, pelo terceiro principio da termodindmica. que ndo serd aqui apresentado. pode-se
atribuir o valor zero para a entropia de todas as substincias puras na temperatura zero absoluto. Disto resultam valores
absolutos de entropia que s30 DECESSATIOs para que s€ possa fazer a analise de reagGes quimicas,

Entretanto, quando nio estd envolvida nenhuma mudanca de composicio, ¢ adequado atribuir valores de entropla em
relagio a2 wm estado de referéncia arbitrario. Este é o método utilizado na maioria das tabelas de propriedades
termodindmicas, como as tabelas de vapor d’dgua ¢ de amdnia.

Deve-se acrescentar, nesie ponto, um comentério relativo ao papel de T como fator integrante. Observou-se
anteriormente que @ ¢ uma funcdo de linha, ¢ portanio 40 ¢ uma diferencial inexata. Do ponto de vista matematico.
verifica-se que um diferencial inexata pode se transformar num exata pela introdugdo de um fator integrante. Portanto.
num processo reversivel, 1/T funciona como 0 fator integrante na transformacio da diferencial inexata 4¢ para a

diferencial exata dgA.

10.2 - A entropia para um substéncia pura

A entropia ¢ uma propriedade exiensiva de um sistema. Valores de entropia especifica (entropia por unidade
de massa) estdo apresentados em tabelas de propriedades termodinimicas da mesma maneira que o volume especifico ¢
a entalpia especifica. A unidade de entropia especifica nas tabelas de vapor d’dgua e de refrigerantes ¢ kJ/&kg.X ¢ os
valores sdo dados em relaciio a um estado de referéncia arbitrario. Nas tabelas de vapor d’4gua atribuiu-se 0 valor zero
para a entropia do liquido saturado 0.01 °C. Para muitos fuidos refrigerantes. atribui-s¢ o valor zero para a entropia do
ligquicto saturado a ~40°C.

Em geral. usa-se o termo “entropia” para indicar tanio a entropia total como a entropia especifica. pois 0
contexto ou o simbolo apropriado indicard claramente © significado preciso do termo. Na regido de saturac®o. a
entropia pode ser calculada utilizando-se 0 titulo. As relagBes sdo andlogas as de volume especifico e entalpia. Assim:

§ = {I~x}s; t+ x5,

5 =5+ X8 (10.4)

A Figura 10.3 mosira um diagrama tipico temperatura-entropia para o vapor d’4gua
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Figura 10.3 - Diagrama temperatura-entropia para o vapor d’4gua.

10.3 - Variagdo de entropia em processos reversiveis

Considera-se como sistema o fluido de trabalho de um motor térmico que opera segundo o ciclo de
Carnot. O primeiro processo € o da transferéneia de calor isotérmica do reservatério a alta temperatura para o
fluido de trabalho. Para esse processo, pode-se escrever:

2
Sz—wS,zj‘%‘Qm

1 rev
como este processo € isotérmico:

1

2
Sz"‘Sf:“]”..“”IBQ:T
H 1

"
Esse processo esta mostrado na Figura 10.4a e a drea abaixo da linha I-2, a 4rea 1-2-b-a-1, representa o

calor transferido ao fluido de trabalho durante o processo.

Figura 10.4 - O ciclo de Carnot no diagrama temperatura-entropia

0 segundo processo de um ciclo de Carnot é adiabatico reversivel. Da definigfio de entropia:

ds = 00

T

¢ evidente que a entropia permanece constante num processo adiabdtico reversivel. Um processe de entropia

rey

constante ¢ chamado de processo isoentropico. A linha 2-3 representa esse processo que termina no estado 3,
onde a temperatura do fluido de trabalho atinge o valor 7.
O terceiro processo, ¢ isotérmico reversivel, no qual o calor ¢ transferido do fluido de trabalho ao

reservatdrio a baixa temperatura, Para esse processo, pode-se escrever:




120

Durante esse processo, o calor transferido € negativo (em relagdio ao fluido de trabalho) e a entropia do fluido
decresce. O processo final, 4-1, que compléta o ciclo ¢ wm processo adiabatico reversivel (e portanto isoentrépico). E
evidente que a diminuicio de entropia no processo 3-4 deve ser exatamente igual 40 aumento de eniropia no pProcesso
1-2. A 4rea abaixo da linha 3-4 da Figura 10.4a, drea 3-4-q-b-3. representa o calor transferido do fluido de trabalho ao
reservalorio a baixa temperatura.

Como o trabalho liquido do ciclo ¢ igual & transferéncia liguida de calor, ¢ evidente que 2 drea 1-2-3-4-1
represenia o trabatho liquido do ciclo. O rendimento térmico do cicld pode ser também expresso em fungdo de dreas:

Wy area 1-2-3-4-1

area 1 -2—bh-—a-1
Algumas afirmagdes, feitas anteriormente. sobre os rendimentos iérmicos podem agora ser visualizadas

nsmm'm =
Cu

graficamente. Por exemplo: com o aumento de Ty, enquanto T permanece constante, hé aumento do rendimento
térmico: diminuindo-se T, enguanto Ty permanece constante. o readimento érmico aumenta. E também, evidenie que
o rendimento térmico se aproxima de 100%, quando a terperatura absoluta, na qual o calor ¢ rejeitado, tende a zero.

Se o ciclo for invertide, tem-se um refrigerador ou wma bomba de calor. O ciclo de Carnot para um refrigerador esta
mostrado na Figura 10.4b. Observa-se, nesse caso, que a entropia do fluido de trabalho aumenta a temperatura T;. pois
o calor & transferido ao fluido de trabalho. A entropia decresce a temperatura Ty devido 4 transferéncia de calor do
Auide de rabalho.

11 - CICLOS DE USINAS TERMELETRICAS

Algumas centrais de poténcia, como a central simples a vapor d’agua, que ja foi considerada anteriormente.
operam segundo un ciclo. Isto €, o fluido de trabatho sofre wma série de processo e finalmente retorna ao estado inicial.
Em cutras centrais de poténcia, tais como o metor de combustio interna ¢ a turbina 2 gas, o fluido de trabalho ndo
nassa por um ciclo termodindmico. ainda que o squipamento opera segundo um ciclo mecinico. Neste caso 0 flnido de
trabalho, no fim do processo, apresenta uma composicio quimica diferente ou estd num estado termodinimico diferente
do imicial, Diz-se que tal equipamentc opera scgundo um ciclo aberto, enquanto que a unidade motora a vapor opera
segundo um ciclo fechado. A mesma distingfo entre ciclos abertos ¢ fechados pode ser feita em relagdo aos aparethos
de refrigeracio.

Este capitulo trata de ciclos ideais, de poténcia ¢ particularmente do ciclo de Rankine

14.1 - O cicio de Rankine

Considere um ciclo baseado em quatro processos que ocorrem em regime permanenie (Figura 11.1).
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Figura 11.1 - Ciclo de poténcia baseado ¢ quatro processos

Admita que o estado 1 scja liquido saturado e que o estado 3 seja vapor saturado ou supcraquecido. Este ciclo
recebe a denominagdo de ciclo de Rankine e € ideal para uma unidade motora simples a vapor. A Figura 11.2 apresenta
o diagrama T-s referenie ao ciclo ¢ o5 processcs que compde o ciclo sfo:

1-2: Processo de bombeamento adiabatco reversivel, na bomba

2-3: Transieréncia de calor a pressdio constante, na caldeira.

3-4: Expansio adiabatica reversivel, na turbina (ou noutra maquina motora tal como a maguina a vapor)

4-1: Transferéncia de calor a pressdo constante, no condensador.

O ciclo de Rankine, como ji foi exposto, também pode apresentar superaquecimento do vapor, como o ciclo 1-2-3°-4"-
I
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Figura 11.2 - Unidade motora simples a vapor que opera segundo um ciclo de Rankine

Se as vaniagbes de energia cinética e potencial forem desprezadas, as transferéncias de calor e o trabalho
liquido podem ser representados pelas diversas arcas do diagrama 7-s. O calor transferido ao fluido de trabalho ¢
representado pela area a-2-2’-3-b-a- ¢ o calor transferido do fluido de trabalho pela drea @-7-4-b-a. Utilizando-se o
primeiro principio da termodindmica, pode-se concluir que a drea que representa o trabalho € igual a diferenca entre
essas duas &reas, isto &, a 4gea [-2-27-3-4-1.

O rendimento térmico € definido pela relacdo:

Wy, area [-2-2-3-4-1

N yermesico

gy area a-2-2'-3-b-a

Na andlise do ciclo de Rankine ¢ util considerar que o rendimento depende da temperatura média na gual o
calor € forpecido ¢ da temperatura média na qual o calor € rejeitado, Qualquer variagio que aumente a temperatura
média na qual calor € fornecido, ou que diminua a temperatura média na qual calor ¢ rejeitado aumentara o rendimento

do ciclo de Rankine.
E evidente que o ciclo de Rankine tem wm rendimento menor do que o ciclo de Carnot que apresenta as

mesmas temperaturas maxima e minima do ciclo de Rankine, porque a temperatura média entre 2 ¢ 2’ ¢ menor do que
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a temperatura durante a vaporizacio. Pode-s¢ entdo perguntar. porque escolher o ciclo de Rankine como o ciclo ideal ”
Porque ndo escolher o ciclo de Carnot I7-2°-3-4-1 como o ciclo ideal ? Pode-se fornecer, pelo menos. duas razdes para
a escolha do ciclo de Rankine. A primeira envolve o processo de bombeamento. O estado 1’ ¢ uma mistura de licqeudo e
vapor € ¢ muito dificil construir uma bomba que opere convenientemente sendo alimentada com uma mistura de
liquido ¢ vapor (I’} e que fornega liquido saturado na secdo de descarga (2). E muito mais facil condensara
completamente o vapor e trabalhar somente com liquido na bomba (o ciclo de Rankine ¢ baseado neste fato). A
segunda razfic envolve 0 superaguecimento do vapor. No ciclo de Rankine o vapor ¢ superaquecido a pressfio constante,
processo 3-3’. No ciclo de Carnot toda a transferéncia de calor ocorre 4 temperatura constante e portanto o vapor g
superaquecido no processo 3-3”. Note que durante esse processo a pressdo cal Isto significa que calor deve ser
transferido a0 vapor engquanto ele sofre um processo de expansdo (no qual é efetnado trabalho). Isso também ¢ muito
dificil de se conseguir na pratica.

Exemplo 11.1

Determine o rendimento de um ciclo de Rankine que utiliza 4gua como fluido de trabalho ¢ no qual a pressdo
no condensador ¢ igual a 10kPa. A pressdo na caldeira ¢ de 2 MPa. O vapor deixa a caldeira como vapor saturado.

Na resoluciio dos problemas sobre o ciclo de Ranldne. indica-se por w; o trabalho na bomba por quilograma de fluido
que escoa no equipamento ¢ por ¢ o calor rejeitado pelo fluido de trabalho por quilo de fluido que escoa no
equipamento.

Na soluciio desse problema considera-se, sucessivamente, uma superficie de controle que envolve a bomba.
caldeira. turbina e condensador. Em cada caso, 0 modelo termodindmico adotado ¢ aquele associado as tabelas de vapor
d’dgua e considera-se que O Processo 0CorTa em regime permanente (com variacdes de energias cinética ¢ potencial
despreziveis). Assim.

Yolume de controle: Bomba

Estado da entrada; p, conhecida. liquido saturado, estado determinado.
Estado da saida; p, conhecida

Andlise; Primeiro principio da termodinimica: pws| = h; - &,

Segundo principio da termodindmica: s; = §;

Como s; = 55,

h, - h, :jvdp

Soluciio: Admitindo—selque o liquido seja incompressivel
w,| = ¥(p, — p,) = 0.00101(200 — 10} = 2.0 kfkg
h, = h, +|w,| = 191.8 + 2.0 = 1938

Volume de controle: Caldeira

Estado de entrada: p;, &, conhecidas, estado determinado.

Estado de saida: p, conhecida. vapor saturado, estado determinado

Anélise; primeiro principio: gy = h; - h;
Sohugdo;

T

Zl
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g =h;-h; =2799.5-193.8 = 2605,7 kJ/kg

Volume de controle: Turbina

Estado de entrada- Estado 3 conhecido (acima)

Estado de saida: p, conhecida

Andlise: Prnimeiro principio: w, = h; - A,

Segundo principio: 5; = s,

Solugdo: Com 2 entropia no estado 4 pode-se determinar o titulo neste estado. Assim.
5; =3, = 6,3409 + x,7,50009 =>x, = 0.7588
hy=1918+0.7588(2392,8) = 2007,5
w,=2799.5 - 2007.5 = 792.9 ki/kg

Volume de controle: Condensador

Estado de entrada: Estado 4 conhecido (acima)

Estado de saida: Estado 1, conhecido

Andlise; Primeiro principio: |gz| = &, - A;

Solucio:
lgul =hy - b, = 2007,5 - 191.8 = 1815,7 k/kg

Pode-se agora calcular o rendimento térmico:

We Qg -] w, -iw| 792.0- 2.0

s  49x 4y 26057

Pode-se também escrever uma expresso para o rendimento térmico em fungdo das propriedades nos vérios

= 30.3%

Nrersgco =

pontos do ciclo. Assim:

- (h3 “kz)_(hof _hJ) _ (kj _h4)_(h2 _“kr)

1 ‘ k’s - h.? - hs - hz
2605.7 - 18157  792.2 — 2.0
= - = 30.3%
Tsermsca 2605.7 2605.7 ’
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Tabela A-1 Propriedades da Agua’

Tabela A-1 Saturagdo Liquido-Vapor: Tabela de Temperatura

Volume especifica, Energis inlerna, Entalpia, Entropia,
mkg kg kikg kifkg K
yuide vapaor liquido vapor tiquido vapor liquido VApOT
Ter:sp. Prassio sal. sat. sat. Evap.  sat. sat. Evap.  sal sl Evap. sat
r.°C P kPa v v, My "y ", L A A, ¥ S 5,
601 08113 0,001 00D 206,14 00 23753 29753 01 25013 25014 0000 8,1862 9,1562
!g ?,g:g; gﬁ: g 147,12 20,97 23613 23823 20,98 24896 25106 0761 8,8486 90257
. S 106,38 4200 23472 23892 42,01 24777 25198 L1510 B7498 89008
15 17051 0,001 001 77.93 62,99 23331 2396, 62,99 24659 25289 2245 85569 87814
20 2,33¢ 0,00t 002 57,79 83,85 23190 24029 83,96 24541 2531 2966  8,3706 86672
25 3169 0001 003 43,36 10488 23049 24098 104,80 24423 25472 3674 81908 B 5580
30 4,246 0,001 604 32,89 125,78 22908 24166 12579 2430,5 25563 4369 B0164 84533
3 5628 0,001 006 25,22 146,67  2276,7 24234 146,68 24186 25653 /5053 7,8478 8,3531
40 7,384 0,001 oo8 19,52 167,56 2262,6 2430,1 167,57 2406,7 25743 /5725 7.6845 8,2570
45 9,583 0,001 016G 1526 188,44 22484 24368 188,45 23p4,8 25832 6387  7.5267 81648
50 12,348 0,001 012 12,03 209,32 2234,2 24435 209,33 23827 25921 7038 7,3725 8,0763
55 15,758 0,007 015 9,568 230,21 22199 2450,1 230,23 23707 2600,9 7679 7,2234 7,9913
:g ;:g;o g.&?: g;g ;,?;1? gg;;; 22055 24566 251,13 23585 26096 8312 7,07B4 7.8096
X ! , ! 2181,1  2463) 272,06 23462 26183 L8935  6,9375 7,8310
70 31,19 0,601 023 5042 292,95 2176,6 24696 292,98 23338 28268 ,9549 65,8004 7,7553
75 38,58 0,001 026 4,13 313,90 21820 24759 313,83 23214 26353 10155  6,6669 76824
BO 4739 0,001 029 3,407 334,86 21474 24822 334,91  2308,8 26437 10753  6,5388 7,6122
85 57,83 0,001 033 2,828 355,84 21326 24884 35590 22060 26519 1,1343  6,4102 7,5445
80 70,14 0,001 036 2,361 376,85 2117,7 24845 376,92 22832 2680, 1,1925  6,2866 7,471
95 84,55 0,001 040 1,582 397,88 2102,7 25006 397,96 2270,2 26681 1,2500 6,1659 7,4159
remp. Pressio II:::do v:::r Il:t:ldo c vapot tiquide VApOF hguiso vapor
o : . . . vap.  sal. sat.  Evap.  sal sat.  Ewvap. sal
s i Ve Hy U u, h, hy, h, 5 S i 5.
100 0,107 35 0,001 044 15729 418,94 2087,6 25065 4189,
105 0,120 82 0,001 048 14184 44002 20723 25124 «g?; iﬁi’,’? ::Zg':; :33223 2’$§2 ;'m
110 0,143 27 0,001 052 1.2102 461,14 20570 25181 461,30 2230,2 26815 14185 58202 72387
115 0,160 08 0,001 056 1,066 48230 20414 2523,7 482,48 22165 259910 14734 57100 71833
120 . 0,198 53 0,001 060 0,8918 503,50 20258 25293 503,71 22026 27063 1,276  5,6020 7,1206
125 0,231 0,001 085 0,7708 524,74 2008,8 25346 52488 2188,5 27135 15813 54962 7.0775
130 0,270% 0,001 070 0,5885 546,02 1983,8 25399 546,31 21742 27205 16344 53925 7.0269
135 0,3130 0,001 075 0,5822 567,35 1977,7 25450 567,60 21596 27273 16870 52907 69777
140 0,3613 0,001 080 0,5089 588,74 1951,3  2550,0 589,13 21447 27339 1,7381 51908 69299
145 0,4154 0,001 085 0,4463 610,18 19447 25549 610,683 21206 27403 1,7907 5:0926 56,8833
::2 g,;:;f g,gg: g:; gﬁ:: 631,68 19279 2559,5 63220 2114,3 27465 1,418 49960 §,8379
) , \ 653,24 1970,8 2564,1 653,84 20085 27524 1,8925 49010 6,7935
160 06178 0,001 102 0,2071 874,87 18935 2568,4 675,55 2082,6 2758,1 18427 4,8075 6.7502
:g: g,;g?? g,g: :?2 g,::;; ?96,56 18760 25725 59734 20862 27835 1,0925 47153 5,767
, ! , 18,33 1858,1 25765 71921 20495 2768,7 2,0419  4,6244 6,666
$75  0,8920 0,001 121 0,2168 740,17  1840,0 2580,2 741,17 20324 27736 2,0009 4,5347 s,‘azse
11:2 :ogg; 0,001 127 0,184 05 762,09 1821,6 25837 783,22 20150 27782 2,1396 44461 65857
1 0,001 134 0,174 09 784,10 18028 25870 785,37 1997,1 27824 2,1879  4,3586 6,5465
190 1,2544 0,001 141 0,156 54 806,19 17838 25800 80762 1978,8 27864 2,2358  4,2720 65079
195 1,3978 0,001 148 0,141 05 828,37 17644 25928 82998 19600 27900 22835 4,1863 64698
200 15538 0,001 157 0,127 36 850,656 17447 25953 852,45 1940,7 27932 23309 41014 64323
205 13,7230 0,001 184 0,115 & 872,04 17245 25975 875,04 19210 2?96:0 z,'ano 40172 65,3852
210 1,9062 Q001 173 0,104 4% 69553 17008 25995 897,76 19007 27945 2,4248 13,8337 6,3585
215 2,104 0,001 181 0,004 79 918,14 16825 26013 920,62 18799 28005 2,4714 38507 §23221
220 2,318 0,001 190 0,086 19 940,87 1661,5 26024 94362 18585 2802,1 25178 37683 6,286
225 2,548 0,001 188 0,078 49 963,73 16396 26033 966,78 18365 28033 2,5638 3,6863 6,2503
230 2,795 0,001 209 0,071 58 986,74 1617,2 26038 090,12 18138 28040 2,6088 3,6047 62146
235 3,060 0,001 219 0,085 37 009,89 1594,2  2604,1 1013,62 17905 28042 2,6558 3,5233 1791
240 3,344 0,001 229 0,069 76 103321 15708 26040 103732 17685 28038 27015  3,4422 61437
245 3,648 0,001 240 0,054 71 1056,71 1546,7 26034 1061,23 1741,7 28030 27472 0,3512 6,1083,
250 3873 0,001 251 0,050 13 1080,38 15220 26024 108536 1716,2 28015 2,7927  3,2802 6,0730
255 4M¢ 0,001 263 0,045 88 1104,28  1496,7 26009 1109,73 18689,8 27995 2,6083  3,1982 60375
260 4,688 0,001 278 0,042 21 112839 1470,6 2599,0 113437 16625 27969 2.8838 3,1181 60019
265 5,081 0,001 289 0,038 77 1152,74 14439 25966  1150,28 18344 27936 2,9284 3,0368 59662
270 5498 0,001 302 0,035 64 177,36 14163 25837 118451 16052 27897 2,751 2,9551 59301
275 5942 0,001 317 0,032 79 1202,25 13879 25902 1210,07 15749 27850 5,0208 28730 58838
280 6412 0,001 332 0,030 17 1227,46 1356,7 25851 123598 15436 27796 3,0668 2,7803 58571
285 5,908 0,001 348 0,027 77 1253,00 13284 25814 126231 1511,0 27733 3,1130 27070 58199
200 7,436 0,001 366 0,025 57 1278,92 1297,1 25760 120807 14771 27662 31594 2,6227 5,782t
295 7,983 0.001 384 0,023 54 13052 12847 25699 13163 14418 2758, 3,2062  2,5375 5,7437
300 8,581 0,001 404 0,02t 67 1332,0  1231,0 25630 13440 14049 27400 3,2534 22,4511 57045
305 9202 0,001 425 0,019 948 1359,3 51959 25652 13724 13664 27367 33010 23633 5,6643
M0 9,856 0001 447 0,018 350  1387,1  1150,4 25464 14013 13260 27273 33493 22737 56230
315 10,547 0.081 472 0,016 867 14155 1121,1 2536,6 1431,0 12835 27145 33962 21821 55804
320 11,274 0,001 499 0,015 488 14446 1080,9 25255 14615 12386 27001 3,4480 20882 55362
330 12,845 0,001 S61 0,012 996 15053  993,7 24988 15253 1140,6 286659 3,5507 18808 54417
340 14,586 - 0,001 638 Q010 787 15703  BO43 24646 1594,2  1027,9 26220 3,6554 1,6763 5,3357
350 16,513 0,001 740 0,008 813  1641,9 7766 24184 16706 8934 25639 3,7777 11,4335 52112
360 18,851 0,00} 893 0,008 845 17252 6263 23515 17605 7305 24810 39147 1,379 50526
370 21,03 0,002 213 0,004 925 18440 3845 22285 1890,5 4416 23321 4,1106  0,6865 4,7571
374,14 22,09 0,003 155 0,003 155 20296 0 20296 20993 0 2086,3 4,4298 0_4.4298

*Joseph H. Keenan, Frederick G. Keyes, Philip G. Hill ¢ Joan G. Moore, Steam Tables, Wiley, Nova lorque, 1969,
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Tabela A-13 Vapor Superaquecido

P = 0010 MPa (4581) £ = 0,050 MPa (81,33) £ = 0,70 MPe (89,83}
T ¥ u h 3 ¥ u h 3 v T " 3
Sal, 14674 24378 25847 8,1502 3240 24838 28458 7
50 14860 24430 29026 B,1749 #7880 B840 25064 28755 7,3604
100 17,086 25155 26875 84479 3418 25116 26825 7.6047 16988 25067 26762 73614
150 19512 25879 27830 6,6882 1,889 25856 2780,1 79401 16364 26828 27764 76134
200 21,825 26613 28795 89038 435  2650.9 2877,7 81580 2072 26581 28753 78343
250 24126 27380 29773 9,1002 4820 27350 29760 8,3556 2,408 27337 29743 80333
00 26.445 28121 30765 92812 5,284 28113 30755 85373 2,639 28104 30743 8,2158
400 31,063 29689 32795 9,6077 5208 20885 327835 58642 3,103 2867.9 32782 8.5435
500 38,678 3132,3 34891 98978 7434 31320 34887 98,1546 3,585 31316 34881 88342
600 40285 33025 37054 10,1608 8,057 33022 37051 94178 4.028 33019 37047 9.0876
700 44911 34796 39287 10,4028 8,981 34794 39285 9,6599 4,490 34792 39282 93398
800 49,526 35638 4159,0 10,6281 9804 36636 41589 98852 4,852 36535 41586 95662
900 54,141 38550 43964 10,8396 10,628 3854, 43963 10,0967 5414 38546 43061 97767
1000 58,757 40530 48406 11,0003 11,751 4052,9 46405 10,2964 5,875 20528 46403 98754
1100 83372 42575 48912 11,2087 12,674 4257.4 4991,1 10,4859 6.337 42573 48810 10,1659
1200 67,987  4457.9 5147.8 11,4091 13,587 4467,8 51477 10,6662 6798 4467,7 51476 10,3483
1300 72,602 48837 54097 115811 14521 46835 54096 10,8342 7,260 46815 54095 10.518
. P = 0,20 MPa (120,23) P = 0,30 MPa {133,55) £ = 0,40 MPa (343 53)
Sat. 08857 25205 27067 7,272 0,6058 25436 27253 69919 04625 25536 27386 68958
156 09596  2576,8 27848 7,2795 06339 2570,8 2761,0 7,0778 04708 25645 27528 6.929%
200 |,0803 28544 20705 75066 07163 26507 28856 73115 0,5342 26468 28605 7,1706
250 1,1988  2731,2 29710 7,7086 0.7964 27287 2967,6 7,5166 05951 27261 29642 7.378%
300 13162 28086 30718 78926 08753 20067 30693 7,7022 06648  2804,8 30868 75662
400 165493 28667 32765 82216 10315 29658 32750 8,0330 0.7726  2064,4 32734 7,8985
500 17814 21308 34871 85139 11867 31300 34860 8.3251 08893  3129,2 34849 6,913
500 2,013 33014 37040 87770 13414 33008 3703,2 85802 10085  3300,2 37024 84556
700 2244 34788 39276 90194 §,4957 34784 38271 88319 11215 34779 39265 86087
800 2,475  3863,1 41582 92449 16499 35629 41578 49,0576 1,2372 38624 41573 B.9244
800 2706 38545 43058 94566 18041 38642 43954 92682 1,0528  3853,9 43951 0.1362
1000 2837 40525 46400 96563 19581 40523 4639.7 08,4690 14685 40520 46394 53360
1100 3,166 42570 48907 19,8458 21121 42568 4890.4 15,6585 15840 42565 4B902 85256
1200 3395 44675 51473 10,0262 22881  4467.2 51471 9.8389 16996  4467,0 51466 ©,7060
1300 . 3,630 46832 54083 10,1982 24201 46830 5408,0 100110 18151 46828 54088 98780
£ = 0,50 MPa {151,86) P = 0,80 MPs (158.85) P = 0,80 kiPa {170,43)
Sal. 03740 25612 27487 86,6213 03157 25674 27568 6,7600 02404 25768 27691 68628
200 04249 26429 28554 7,0692 0,520  2638,9 28501 69665 02808 26306 28393 68158
250 04744 27235 29607 72709 03933 27209 2957.2 7,116 02931 27155 20500 7,0384
300 0,5226  2802,9 30642 7,4599 0,4344 28010 30616 73724 03241 27972 30565 7,2028
350 0.5701 28826 051677 75329 04742 28812 31657 7.5484 03544 28782 31617 7,4089
400 06173 28632 32719 7.7838 05137 29821 32703 71,7079 0,3843 20597 32671 71,5716
500 07109 31284 34338 8,073 05920 31276 34828 §.0021 04433 260 34806 7.8673
500 08041 32066 37017 8.3522 06697  3209,1 37009 82674 05016 32079 38904 8,133
700 08369 34775 38259 86,5952 0.7472 34770 39253 8.5107 0,5601 34762 38242 B,3770
200 08895 35621 41589 88211 0,8245 36618 41565 87367 06181  3861,1 41556 B,8033
900 1.0822  3863,6 43247 9,0320 0.5017 38534 43944 0.9486 66761 38528 43837 8,815
1000 1,1747 40518 46301 89,2328 05788  4051,5 4538,8 91485 07340 40510 46382 90153
1100 1,2672 42563 4B89.% 16,4224 10558  4256,1 48695 9,3381 07919 42556 48991 92050
1200 13506 44668 51468 19,6029 1,1330 44665 5146, 0.5185 08497 44661 51459 9 3855
1300 14521 46825 54088 06,7748 12101 46823 5408,3 9.6908 08076 46818 54079 95575
£ = 1,00 MPa (178,81} P = 1.20 MPa (167.59) £ = 1,40 MPs (185,07)
SalL 0,194 44 25838 27781 65865 0163 33 25888 27848 65233 0,140 B4 25028 27900 64650
200 02060 2621, 28279 66940 0169 30 26128 28159 6,5808 0,143 02 26031 28033 64975
250 02327 27088 20426 69247 0,192 34 27042 20050 68234 0,63 50 2698,3 29272 67467
300 0,2572 27932 30512 71229 02138 27892 20458 70317 0,182 28 27852 30404 68534
350 0,2825 28752 23157,7 7,301% 02345 28722 31535 7.2121 02003 28692 31495 7,1360
400 03086 20573 32638 7.4651 02548 20549 3260,7 7,3774 02178 28525 32575 7,3026
500 03541 31244 4785 77622 02046 31228 34763 7.6759 02521 3121,1 34781 7,6027
600 04011 32988 36079 £,0280 0,3338 32955 36863 79435 02850 32044 26048 78710
700 04478 34753 28231 82731 03728 34744 39220 B,1881 06,3195 34736 38208 6,160
800 04943  3660,4 41547 84998 043118  3659,7 41538 84148 63528 36500 41530 8,343
900 05407 38522 43028 B.7118 04505 38516 43022 86272 03861 38511 43815 85556
1000 05871  4050,5 46376 89119 04882 40500 46370 88274 04192 40495 46354 B,7550
1160 06335 42551 48886 9.1017 05278 42545 48880 9,0172 0,452¢ 42541 48875 89457
1200 06798 44858 51454 9,2802 0,5665 44851 51449 01977 03855 44647 51444 91262
1300 07261 46813 54074 04543 06051 46809 S407,0 93698 05186 46804 53065 19,2984
B = 1,50 MPa (201,41} P = 1,80 MPa (207.15) P = 200 MPa (212,42)
Sat. 0.123 BO 25080 27940 64218 0,110 42 25084 2787, 6,3794 0008 63 26003 27995 6.3409
225 0,132 87 26447 28573 65518 0,116 73 26368 28467 64808 0,103 77 26203 28358 6.4147
250 0,141 B4 26923 20192 66732 0,124 87 2686,0 29119 6.5066 D111 44 26795 29025 65453
300 0,158 62 27811 30348 68844 0,140 2} 27769 30292 68226 0,125 47 27726 30235 6,7664
350 0,174 56 28861 31454 7,0694 0,154 57 28630 31412 70100 0,138 57 28508 31370 69563
400 0,190 05 25501 32542 72374 0,168 47 20477 32508 7,1784 0151 20 29452 32476 7.1271
500 0,2203 31185 34720 7.5380 0,195 50 31178 34698 7,4825 0,175 68 31162 3467,8 7.4317
800 0,2500 32933 36932 78080 02220 32921 36917 7.7523 099 80 232909 36901 77024
700 £,2794 04727 39197 89,0535 02482 24718 30185 7.0983 02232 34708 39174 7.2487
800 03086  3658,3 41521 B§,2808 02742 657,86 41512 15,2258 02467 36570 41503 B,1765
960 0,3377 38505 43008 84935 03001 38499 4390 B.4386 02700  3849,3 43884 £.3885
1000 03688 40490 45358 85938 03260 40485 48352 6.6391 02933 40480 46345 B,5801
1100 0,3958 42537 48870 88837 03518 42532 48864 8,820 03186 42527 48859 87800
1200 0,4248 44642 51439 90843 03776  4463,7 51434 19,0096 03398 44633 51429 89607
1300 04538  4679.9 54080 0,2364 04034 46795 54058 0,1818 04,3831 4679.0 54057 9,1329




Tabela A-1.3 Conlinuagdo

£ m 2 50 MPa (223,89) P 3,00 kP (233,90) P = 3 50 kPa |242 60)
¥ u h ¥ u h v u h

0.07¢ 58 26031 28031 0,086 68 2004,1 28042 0087 07 38037 28004
0,080 27 26058 2806.3

0,087 00 26625 28801 0070 58 26440 28558 6. 72 26237 2WE™2
0,008 30 27616 3008.8 0,081 14 27507 29835 6 088 42 27380 29775
0,100 76 28519 31263 6. 0,080 53 28437 31153 6, 78 28353 210480
0,120 10 29391 32393 0,089 36 29228 32309 A& 084 53 29264 32223
0,130 14 30255 33508 0,507 87 30204 33440 7. 98 30153 3337.2
0,139 98 31121 34621 0,116 19 31080 34585 7. 089 18 3103.0 34508
0,156 30 32880 28882 0,132 43 32850 38823 113 24 3282,1 3678.4
0,178 32 34687 29145 0,148 38 34865 39117 126 99 34640 390838
0,187 16 238553 41482 U164 14 38535 41459 40 56 36518 41437
0,215 50 3B47.9 43878 0,179 80 38465 43859 B, 154 02 38450 4384.1
0,2346 404867 46231 8, 0,195 41 40454 46318 43 40441 46301
0,2532 42515 48046 0210 98 42503 48833 B0 42492 48819
02718 44621 51417 B 0,226 52 4450, 51405 8. 15 44598 51383
0.2805  4677.8 54040 0242 08 46766 54025 B. 49 46755 34017

P = 4.0 MPa (250,40) A o= 4.5 MPa (257,49} P = 50 MPa {263,98)

0,048 78 26023 28014 0,044 05 2600,% 27983 44 25071 27943
0,054 57 28679 28662 8,047 30 28603 28632 041 41 26313 28382
0.058 B4 27253 2960.7 0,051 35 27120 29431 045 32 2608.0 29245
0,086 45 28267 20825 6 0,058 40 2817,8 30806 051 54 28087 30684
0,073 41 29198 32138 0,064 75 20133 32047 81 29066 31957
0,080 02 3010,2 33303 0070 74 30050 33233 8§, 30 29997 33162
0,086 43 30295 24453 7. 0,076 51 30953 34386 7, ) 3007,0
0,008 85 3279,1 36744 0,087 65 32760 3670,5 076 69 3273,0
0,110 95 3462,1 38059 0,008 47 699 38030 49 34575
0,122 B7 3850,0 41415 0,109 11 36489 4139,3 085 11 36466
0,124 65 38436 43823 0,119 65 3042.2 4380.6 8. 107 52 38407
0,145 45 40429 46287 0,130 13 40418 48272 07 40404
0,158 17 42480 48805 B, 0,140 56 42488 48783 8, 126 48 42458
0,169 87 44585 51381 0,150 98 4457.5 51358 . #4563
018t 56 46743 54005 0,161 30 4673,1 52894 4872,0

£ = 8.0 MPa (275,84} P = 70 MPa (285,88) P = 80 MPa (295,06)

0,032 44 25887 27843 37 28805 27721 52 25698 27580
0,095 16 26672 28842 47 26322 28354 26 25009 27850
0,042 23 27886 304390 24 27694 30160 & 85 27477 28873

0.047 38 28029 31772 $3 28785 31581 6, 32 28638 31383
0,052 14 28889 33018 16 2078,0 3287,1 & 17 29667 32720
0056 65 30822 34222 14 30734 34103 6, 75 20643 33983
0061 O1 31748 35408 95 2187,2 35302 16 21588 35214
0,065 25 32689 36584 55 3280,7 03650, 048 45 32544 3642,0
0,073 52 34531 38942 81 34485 38883 7. 054 81 34439 28AZ 4
0081 80 3643,1 41327 B1 26395 41282 7. 060 97 36360 41238
0,089 58 38378 43750 69 38350 43718 067 02 38321 43683
0,087 48 40378 46227 083 50 40353 45198 01 40328 46169
0,105 38 4243,3 48754 8, 27 42405 46728 8. 96 42385 48703
0,413 21 44540 51393 03 44517 51309 &, B9 44495 51285
0,121 06 48696 53960 77 4667,3 53937 8, 030 80 46650 53915
P = 9,0 MPa (303,40) £ = 10,6 MPa (311,08) P = 125 MPa (327,80)
0,020 48 25578 27421 026 2544.4 27247 €95 25051 25738
0,023 27 26455 28560 861 2610,4 2808,1 5.
0.025 80 27244 29565 2680.2 29234 126 26245 2826,2
0,029 93 28484 31178 } 28324 30965 2789.3 30393
0033 50 29552 32565 29434 32409 29125 31998
0,036 77 30552 33861 20458 33737 21,7 33418
0,039 87 31522 35310 X 31446 35008 31250 34752
0.042 B5 32481 36337 6. ) 32417 36253 22254 36040
0.045 74 33436 37553 3336,2 37482 23244 3730.4
0.048 57 3439,3 28765 3434,7 38705 34229 38E5.3
0.054 09 36325 41193 96288 41148 36200 41036
0,058 50 38282 43648 3826,3 43612 38191
0084 85 4030,3 48140 7, ! 40278 46110 4021,8
0,070 16 4238, 48677 42340 4865,1 42282
0075 44 44472 51262 44449 51238 44392
0,080 72 46627 53092 44505 5367,0 4654.8
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Tabela A-1.3 Cominnagdo
P o= 15,0 MPa (342 24) £ = 17,5 MPa (354.75) P o= 200 MPa (36581}
T ¥ u A ] v u n 5 ¥ y h 2
Sat. 0,0%G 337 24555 26105 53098 Q007 920 2380,2 25208 3
350 0011 470 25204 26824 54421 S8 Saan 0505 834 2230 24007 49209
400 0,015 649 27407 20755 58811 0,012 447 28850 28028 57213 0,002 242 26153 2818,1 55540
450 0.018 445 28795 3156,2 86,1404 0.015 174 2B44,2 3109,7 50184 G,012 895 28062 2306017 5‘901?
500 0,020 80 29865 33085 63443 0,017 358 29703 32741 62383 0,014 788 20429 3238:2 5,1401
550 0,022 83 31047 34486 65189 0,019 288 30839 34214 64230 0816 555 320624 33935 E:M
600 0,024 9y 32086 35823 66776 0021 08 23191,5 3560,1 65866 0,018 178 3!74;0 3537,6  6,5048
650 0026 80 33103 37123 68224 0,022 74 32860 36939 67357 0,019 683 32814 33?5,'3 6,5582
700 0.028 81 3410,8 28401 6,5572 0.024 34 3398,7 238246 6,6736 0021 13 33864 038090 6r7993
800 0032 10 36109 40924 7,2040 0,027 38 3601,8 4081,1 71244 0,023 85 3582,7 4059,7 ?'0544
900 0.035 46 28118 43438 74279 0030 31 3804,7 43351 71,3507 0,026 45 37975 43264 ?:2330
1000 0038 75 40154 45866 7.8348 0.033 16 4009,3 45895 7,558% 0,028 97 40031 45825 74925
1100 0042 DO 42228 48526 78247 0035 97 421569 48484 7.7531 0031 45 42113 48402 ?I5874
- 1200 0,045 23 44338 51123 8.0108 0.038 76 44283 51065 7,80360 0033 91 44228 5101.0 7’:3707
% 1300 0.048 46 4649,1 53760 8,1840 0041 54 46435 53705 85,1033 0035 38 46380 53651 80442
P o= 250 MPy P = 30,0 MPa P = 350 MPa
375 0001 973 1788.7 1848,0 40320 0.001 789 17378 t791.5 3,9305 0,00t P00 17029 17624 38727
40Q 0,008 004 24301 25802 51418 0.002 790 20674 21511 4,4728 0,062 100 19141 19876 4.2126
425 0,007 881 26002 28063 54723 0,005 303 24551 2614.2 5,1504 0,003 428 22534 23734 47747
450 0,008 182 27207 (28487 58744 ‘0,008 735 2610,3 28214 54424 0,004 851 2488,7 26724 5:1962
520 0011 123 28843 31824 59582 0.008 678 2820,7 30811 57908 0,086 927 27519 20044 56282
550 0,012 724 30175 33358 86,1765 0,010 168 29703 32754 50342 0,008 345 28210 32130 58026
800 0014 137 3137, 34814 46,3602 0011 446 3100,5 34439 6,2331 0009 527 30620 33955 6,179
850 0015 433 3251,6 28374 6.5229 0,012 596 3221,0 35989 6,4058 0040 575 31896 35599 63010
700 0.016 646 338613 3777,5 66707 0,013 661 33358 37456 6,5606 0011 533 3309,8 37135 6,463t
200 0018 912 35740 40471 B,9345 0,0¥5 623 35555 4024,2 68332 0,013 278 3536,7 40015 6,7450
900 0,027 045 3783,0 4309,1 7,1680 Q017 448 37685 429186 70718 0,014 BR3 37540 42749 69886
100G 0023 10 39209 45885 73802 0019 186 38788 4554,7 72867 0016 410 38667 45411  7.2084
1100 0.026 12 42002 46282 7.5765 0,020 803 4188,2 48163 74845 0,017 825 41783 48046 7,4057
1200 0027 11 44120 50888 77605 0,022 589 44013 50790 768682 0,019 380 43907 50683 75910
1300 0029 10 46269 53544 79342 0,024 286 46160 53440 78432 0020 815 46057 53335 7,7653
P = 40,0 MPa P = 50,0 MPa P = 80,0 MPa
375 0.001 641 16771 17428 38280 0,007 559 18388 17166 3,76839 000t 503 18084 18995 23,7141
400 0,001 808 18546 19309 4,1135 0,001 730 17881 18746 4,0031 0001 634 17454 18434 3.8318
425 0,002 53220869 21881 4,502% 0,002 007 1959,7 206800 4,2734 0,001 817 #8527 20017 4,1826
450 0003 683 23851 25128 4,9459 0,002 488 21596 22840 4,5884 0,082 085 20539 2179.0 4.412%
500 0,005 622 2678,4 29033 54700 0,003 892 25255 2720,1 §,1726 0,002 956 23806 25679 4,932
550 0.006 %84 28697 31491 57785 0,005 118 2763,6 3018,5 §,5485 0,080 956 28588 2886,2 5344
860 0,008 084 30226 33464 60114 0,006 11229420 32476 58178 0,004 834 28611 3512 55452
550 0,008 063 31580 35206 62054 0,006 966 30935 34418 46,0342 0,005 505 30288 3364,5 584829
700 0,008 94132836 3881,2 63750 0,007 727 32305 36168 62189 0,008 272 31772 35535 6.,0824
800 0,0ty 823 35178 28787 65882 0,008 076 24794 293386 65290 0,007 458 34415 38891 £,4109
200 0012 982 37384 42579 69150 0,010 283 37103 42244 57882 0,008 508 38810 41915 66805
1000 0,014 324 39546 45276 7,1356 0,011 411 39305 45011 7.0148 0,008 480 39064 44752 69127
1100 0015 842 41674 4783,1  7,3384 0,012 496 41457 47705 72184 0,010 409 41247 47448 71195
1200 0,016 940 4380,1 5087,7 17,5224 0,013 561 4358,1 50372 74058 0,011 317 43382 5017,2 723083

1300 0,018 229 45843 53235 75868 D014 616 45728 5303,6 7,56808 0012 215 45514 52843 7,4837




Tabela A-3 Diagrama Generalizado de Compr:ssibiiidade'
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Tabeta A-4 Equagdes de Estado

Mome da equagao Equacao Constantes * Comentérios
van der Waals  + 4‘—)(v _b) = AT .= 27 R*1: b= AT falta precisdo - interesse
v 84 Pca 8P, “histérico
Readlich—Kwong RT a RT _
P = v — b Tiv — b} a = 0,4278 ) Boa para allas pressfes
i er e temperaturas proximas
b = 0,0867 Pen do ponte critico.
Beattie—Bridgeman p= ART(1 - :3(\/ + B) _ % o = "?1'-'5 Altamente precisa, mas
v .
a exige gue 5 constantes
A= Ao(‘ - ") sejam determinadas de
b forma experimental.
8 = 30(1 - -) o
Virial Py=8+bP +CP +dP°+ - a, b, c, ... sd0 fungdes da Altamente precisa, mas:':_' e
temperatura e podem ser os coeficientes a, b, _c,'_ el

obtidos da termodindmica

dependem da temperatura
estatistica para cada subst. R

* indice CR refere-se ao estado critico.




Tabela A-5 Calores Especificos a Pressédo Constante para Virios Gases Ideais'.

¢, =Kkikmol - K, 8=T(K)/100

Erro
Faixa, Max.,

Gés K %
N, C, = 39,060 — 512,706 + 1072,78"% ~ 820,408~ 300-3500 043
0, ¢, = 37,432 + 0,0201028™* — 178,5709~'2 + 236,880 300-3500 0,30
H. G, = 56,505 ~ 702,749707 + 118506~ - 560,706" 1% 300-3500 0,60
CO G, = 69,145 - 0,7046369™ — 200,776-9% + 176,7667°7 300-3500 0,42
OH  c, = 81,546 - 59,3508°2 + 17,3298°7™ - 4,26600 300-3500 0,43
NO  c, = 59,283 - 1,70966°% — 70,6130°04 + 74,8806 300-3500 0,34
HO  c, = 143,05 — 183,546°% + 82,7516°* — 3,60890 300-3500 0,43
CO, G, = —3,7357 + 30,5206% — 4,10348 + 0,024198¢° 300-3500 0,19
NO, G, = 46,045 + 216,1007°% - 363,666~°7¢ + 232,5500"* 300-3500 0,26
OH. G, = —672,87 + 439,746%5 — 24,8756°™ + 323,8807° 300-2000 0,15
C,H, &, = -95395 + 123,150°5 — 35,6410°7 + 182,702 300-2000 0,07
CiH, C, = 6,895 + 17,268 = 0,64026° + 0,0072067 300-1500 0,83
CoHy G, = —4,042 + 30,466 ~ 1,5719% + 0,031716° 300-1500 0,40
CiHo G, = 3,954 + 37, 120 - 1,8330% + 0,034986° 300-1500 0,54

Extraido de T. C. Scozt ¢ R. E Sonntag, Univ. of Michigan, ndo publicado (1971), excero CH, ¢ GH,
obtido de K. A. Kobe, Perrolewn Refiner 28, N2, 113 (1949),
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Tabela A-6 Diagrama Temperatura-Entropia para a Agua’
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