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Principios Basicos de Termodindmica
12 Lei da Termodinéamica

Referéncia: Livro Termodinamica Yunus Cengel 72 Edi¢ao

Introducéo

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

energia aplicado a fenémenos que envolvem

Max Planck transferéncia de calor.
1858-1947

Prof. Alfredo Alvim 4




12 Lei da Termodinamica - Sistemas

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

$5Q = $5W

Integral ciclica

0 =§8Q - $5W
N
variacdo de uma AE =$5Q - $5W
propriedade N\

Prof. Alfredo Alvim energ l a 5

12 Lei da Termodindmica - Sistemas

Para um sistema que passa por uma mudanca infinitesimal

de estado, podemos realizar um balanco de energia:

Stimam Energia que ' i
\anagRo da entra ng sigtema Ende rg|§ ,? e
energia do sistema = e = d0 SIS ;:ema
no processo urante o
processo processo

assim: dE = 00 — oW

Prof. Alfredo Alvim 6
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12 Lei da Termodinamica - Sistemas

Para entender os sinais que aparecem na expressao
diferencial da 12 Lei, precisamos relembrar da convengao de
sinais adotada.

% 5Q > 0 quando o calor é “transferido” da vizinhanga para o sistema;
% 5Q < 0 quando o calor é “transferido” do sistema para a vizinhanga;
trabalho realizado pelo sistema sobre a vizinhancga;

= 0 trabalho realizado sobre o sistema pela vizinhanga.

Prof. Alfredo Alvim 7

12 Lei da Termodinamica - Sistemas

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

E,—E = jf dE

2
Q. L 5Q - E,-E=0,-W,

W, =] sw

Prof. Alfredo Alvim 8
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12 Lei da Termodinamica - Sistemas

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

Taxa com que Taxa com que
= energiaque - energiasaido
entra no sistema sistema

dt. . .
Assim: — =0 —-W
dt <

Prof. Alfredo Alvim 9

12 Lei da Termodinamica - Sistemas

Taxa de transferéncia
/ de calor para o sistema

Na expressdo: — _ — Q

\ Taxa de realizagdo de
trabalho pelo sistema

Temos uma equacao diferencial ordinaria (EDQO), cuja

solucao exige o conhecimento da energia no instante inicial.

= Jf Qdt

W, = J‘:Wdt

Prof. Alfredo Alvim 10

As sequintes
relacoes sao validas:
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12 Lei da Termodinamica - Sistemas
Resumo

12 Lei para um processo (1-2): AFE = Q1—2 — WI—2

dE

12 Lei para um instante;: —— = Q — W

dt

Prof. Alfredo Alvim 11
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12 Lei da Termodinamica - Sistemas

Simplificacoes

4 Ciclo: Ei=E2 ~AE=0 Q=W
Podemos escrever de outra $5Q = FOW
forma:

integral ciclica

4 Regime permanente (propriedades ndo variam com o

tempo):

;Q;Q_W
o/dt

Prof. Alfredo Alvim 12
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12 Lei da Termodinamica - Sistemas

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

interna
Anteriormente vimos:

A energia total (E) de um sistema composto [— -

por uma substéncia compressivel simples em

um dado estado é: E= @ ..|.

AE =AU + AE.+ AE, ou dE =dU + dE. + dE,

As igualdades séo validas pois Energia é uma fungéo de ponto!

Prof. Alfredo Alvim 13
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12 Lei da Termodinamica - Sistemas
Voltando a questao de funcao de ponto e caminho:

\Ez - Ell = ‘QI—Z - Wl—2‘

Y T

Variagdo da energia  Interagdo de energia
(propriedades) (ndo-propriedades)

Observe a figura:

Fica claro que apesar de
Seguirmos por processos em
que trabalho e calor sao

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

Processo A Processo B mesma!

Prof. Alfredo Alvim 14
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12 L ei da Termodinamica - Sistemas

Lembrando de Mecanica:

Energia cinética AE = lm(vj _ sz)
2

c

Energia potencial ~ AE , =mg (Z2 = Z,)

Completamos a apresentag¢ao da conservacao da energia
para um sistema. Veremos como avaliar a propriedade
energia internal

Prof. Alfredo Alvim 15
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12 Lei da Termodinamica — Sistemas

Determinacao de propriedades
U - energia interna (energia)
u — energia interna especifica (energia / massa)

Para uma mistura liquido vapor:

U=U,,.q+Uvap ou mu=m,iqu,+mmpuv

m

Dividindo por m e introduzindo o titulo:
u=N0-x)u,+xu, ov u=u, + xu,

sendo ui a energia especifica do liquido saturado, uy a
energia do vapor saturado e uw a diferenca entre a primeira
e a segunda. 1

16
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12 Lei da Termodinédmica - Sistemas

A propriedade entalpia

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

ST Tl +12lei:  E2—E1= Q12— Wi=2

Wi.2 = [pdV = P1(V2-V1)

Combinando as expressoes: Uz— U1 = Q12— P1(V2-Vh)

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

Prof. Alfredo Alvim 17

| I Simplificando: Ez— E1 =~ U2- Uy Por que?
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12 Lei da Termodindmica - Sistemas

Determinagao de propriedades
H - entalpia (energia)
h — entalpia especifica (energia / massa)

Para uma mistura liquido vapor:
= Htiq + Hmp ou mh= m,,.qh, +m
Introduzindo o titulo:

h=0-x)h,+xh, ov h=h,+ xh,

sendo h| a entalpia especifica do liquido saturado, hy a

h,

vap v

entalpia do vapor saturado e hy a entalpia de vaporizagao.

Prof. Alfredo Alvim 18
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12 L ei da Termodinamica - Sistemas

Determinacdo de propriedades

Aproximacoes para o liquido comprimido usando as
propriedades do liquido saturado

Viig comp( L ) = VI( T)

Uliq comp(T, P) . UI(T)
hliq comp(T, P) s U/(T) * P-V’(T)

ou
hliq comp(T,P) e hI(T) + V"(T)[P - Psat(T)]

Prof. Alfredo Alvim 19
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12 L ei da Termodinamica - Sistemas

Determinacao de propriedades
Calores Especificos

Para calcular as variagdes de entalpia e energia interna
precisamos definir duas novas propriedades termodinamicas,
os calores especificos a pressao constante e a volume
constante.

Considere os dois experimentos com um fluido:

Calor especifico a
pressédo constante

_5Q

® T mar

Calor especifico a
volume constante

SQIITIA . --22  sQ|pTTs
m dT

Prof. Alfredo Alvim 20
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12 Lei da Termodinamica - Sistemas
Calores especificos
Concluimos que:

Calor especifico a - oQ Calor especifico a oQ

N = & p = —
volume constante m dT presséo constante m dT

Podemos aplicar a 12 Lei para os dois casos considerando a
substancia como sistema:

5Q =dU + dW (=0) 5Q = dU + dW (=pdV)
Combinando com as expressdes dos calores especificos:

T m dT . aTly . m dT a1

Prof. Alfredo Alvim 21
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12 L ei da Termodinamica - Sistemas

Determinacao de propriedades
Substancia incompressivel

v =cCte

O modelo considera que: du
u=u(T)=c,(T)= T

Derivando a definicao de entalpia:

oh du J' T,
— =—=ac=C =C‘_i U, — = C(T)dT
Jar|, dr ’ 2~ =g
Consideran’dp adicionalmente Uy — U, = C(Tz _ Tl)

calor especifico constante:

Quando podemos fazer essa hipotese?

Prof. Alfredo Alvim 22
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12 Lei da Termodinamica - Sistemas

Determinacao de propriedades

Gas perfeito
pv=RT

u(T)

Considerando a definicao da entalpia:

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

O modelo considera que:

Combinando a (T) _ du
equacdo anterior com ~v0 - dT
as definicdes dos £ - —
i Obtém-se: C,g =C,o T R
calores especificos: dh
¢ O(T)= . . W
L dT ~ mailor que Cy
indica g.p. ~
Prof. Alfredo Alvim 23
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12 Lei da Termodinamica - Sistemas

Determinacao de propriedades

Gas perfeito: Aproximacoes

P du
cvo(T) = Integrando
Coo € Cvo | dr "9 Uz — U1 = Cvo(T2— Ti)
constantes: dh #
c. . (T)=— h2—h1=cpo(T2— T1)
‘”0( dT

Em alguns problemas aparecem v e h isolados, isto €, ndo aparecem
diferencas de v e h. Nessa situacao como determinamos as
propriedades?

Definimos um estado de referéncia para v, por exemplo. Nesse estado
estabelecemos um valor arbitrario para u e calculamos h correspondentel!
Vejamos como fazer isso ha sequéncia.

Prof. Alfredo Alvim 24
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12 Lei da Termodinamica - Sistemas

Determinacao de propriedades
Gas perfeito: Aproximacoes

VVamos definir o estado de referéncia. Considere a expressao:
T
u=u(T,, )+ L c,dT
ref
Por simplicidade vamos estabelecer que para T=0K, u=0:
T
u:u(0)+_[0 c,dl =i ul)=cwoT
Agora calculamos h:
h(Tret) = U (Trer) + Pv — h =0+ RTrer .'.h(OK)=0
Analogamente: h(T) =cpoT

Prof. Alfredo Alvim 25
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12 Lei da Termodinamica - Sistemas

Determinacgao de propriedades
Gas perfeito: Tabelas de gas ideal

Fizemos a integracéo (T) du Nas tabelas de gas ideal a
C =— % At 2
usando a hipotese de v0 4T Integracao é feita a partir de um

calores especificos dh estado de referéncia considerando a
conslantes Cpo(T)= d_ dependéncia dos calores com a
T

temperatural

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

TABELA A7

Propriadades termodindmicas do ar (gés ideal; press8o de refer@ncia para a entropia 80,1 MPa ou 1 bar)

57 kd/kg x K L] ¥

200 14277 20047 6.48260 0.2703 493,47
bzl 15207 22022 555812 03770 38915
240 171,38 240,27 654535 05109 31327

Prof. Alfredo Alvim 26
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12 Lei da Termodindmica-Volume Controle
Introducao

Os principios basicos que nos sao importantes estao
escritos para um sistema. Assim, temos as expressodes a

seguir para a conservagao da massa e da energia:

dm
m = constante E =0

dE . .
E,-E=0,-W, E=Q_W

Prof. Alfredo Alvim 27
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12 [ ei da Termodinamica-Volume Conftrole

Conservagao da massa

Vamos escrever expressdes equivalentes para um volume de controle.

Podemos fazer isso considerando um sistema com fronteira movel:

No instante t No instante t+At

sistema = m(t) = m,.(t)+m, sistema = m(t+At) = m,(t+At)+m,

Mmye(t)+m, = m, (trA)+m,

Prof. Alfredo Alvim 28
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12 L ei da Termodinamica-Volume Controle

Conservagao da massa

Agrupando os termos e dividindo por At:

At —0

m (A0 —m (O =m, —m, dﬂ%c__. i

At ' dt _/me —m

vazao massica (massa/tempo)

Generalizando para varias dmvc . .

Aim =Y, - S
entradas e saidas: dt e s

€ 5

Prof. Alfredo Alvim 29
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12 Lei da Termodinamica-Volume Controle
Conservagao da massa

Deduzimos:

dt

dm
VC = 4
=D, = D,
€ 5

De fato fizemos a sequinte conta:

Taxa com que
= massaentrano —
VC

Taxa com que
massa sai do VC

Prof. Alfredo Alvim 30
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12 L ei da Termodinamica-Volume Controle

Conservagao da energia

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

No instante t No instante t+At

.............

, Eyc(tsAt)

5

2 V-
E=E, (t)+ mr(“u + V2 + g:“] E=E (t+At)+m, (ux + 2—‘+ gz,‘_)

4

V-
?+gzl_J+Qn -W=E (t+ At)+m_‘(u‘+ 2‘ +gz‘,]

o

E_()+m, [ur + Y

Prof. Alfredo Alvim 31
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12 Lei da Termodinamica-Volume Controle

Conservacao da energia
Agrupando os termos:

~

2 V!
E (t+A)-E (t)= m,(u, +%+g:r]—m1 (u_‘ +—2i~+gz_. ]+Qu -w

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

O B _ 2 .
T;c:me[ueJr%-lrg:e]—ms{us+%+gz5]+Q—W

A poténcia pode ser dividida em dois componentes:

W=W_+W

uxo

O que é essa tal de poténcia de fluxo?

Prof. Alfredo Alvim
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12 L ei da Termodinamica-Volume Controle

Trabalho de fluxo

Para entender o porque da divisdo e a introducao do trabalho de fluxo,
considere as figuras a seguir:

No instante t O trabalho realizado pela vizinhanca para
que dm, entre no sistema é: P.A.dx
PA gm, P
. ve Por sua vez a poténcia é dada: P.A.V
dx V ¢ a velocidade média com

dm, entre no sistema.

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

i , . . Por que o sinal negze
W= p.s'AsI’s _peAcVe =My PgVg =M PV A entrad

Prof. Alfredo Alvim 33
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| 12 L ei da Termodinédmica-Volume Controle

Expresséo para volume de controle

Substituindo o resultado anterior na expressao da 12 Lei:
A g S
— =i, [u‘, +pv, +~—£— + gz, J -, [u‘ +pyv + _éL + 8z, J+Qw_ -W.

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

dE A Y, ) Vi
C=M3m|h+—+gz |- dm|h+—+gz |[+0O -W
dr Z‘m"[ ©2 g‘) Zm‘[l‘ 2 g‘] sl

Prof. Alfredo Alvim 34
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12 L ei da Termodinamica-Volume Controle
Resumo

Principios de conservacio para volume de controle:

Conservacao da massa

oD W IEPW.
- me_ ms
e 5

Prof. Alfredo Alvim 35
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12 Lei da Termodinamica-Volume Controle

Caso particular
Regime permanente:

% O VC n3o se move em relag3o ao sistema de coordenadas;
% O estado da massa em cada ponto do VC n3o varia com o tempo;

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

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

% O VC nZo se move em relagéo ao sistema de coordenadas;

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

% O estado da massa em cada ponto do VC n#o varia com o tempo;
dm,, _ 0 dE, 0
dt dt 36
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12 L ei da Termodinamica-Volume Controle

Regime permanente
Resumos das equacdes com uma entrada e uma
saida:

Erh e
Sk e Frfan

Combinando com V2
C‘]. ';bvr]:!'\:; \‘-‘ L‘ik':}tj r_i\;‘] ( Z ]_m(i!A‘+‘_2‘._+g:IJ+QI(_Wl( =0

massa
Dividindo pela ’ 4
. h+—+gz+q —w,_=h +——+gz
vazao massica c 2 82T e ™ Wae = s 2 8%
Prof. Alfredo Alvim 37
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12 Lei da Termodinamica-Volume Controle

Exemplos de aplica¢gao

Bocal / Difusor

/’\\‘/

Misturador
\ __s.c. E’riz',hr - Zrh‘h‘ +E\—\"&= 0
2 ‘>¥‘1 ¢ §
e e pithy = riv by + righ
7 3l 1'h 2fto
je il

Prof. Alfredo Alvim 38
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12 L ei da Termodinamica-Volume Controle

Exemplos de aplicacao

Restricoes
Exemplos: valvulas e tubos capilares
s.c
pu - \

h, + ~+ Ze T — W, = h + ;+£’v
2 2

h,=h; — isentalpica

Prof. Alfredo Alvim 39
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12 Lei da Termodinamica-Volume Controle

i

e Note que resulta w,, > 0 e
Wye = ho—h, que a vazdo massica

define téncia
Compressor / Bomba ne a potenc

w, Dl “ \A\ﬁ\\_ _“\%\g\

Exemplos de aplicacao
Turbina

c

i , , - Note que resulta wee <0 e
+e T ve = = hs que a vazao massica
define a poténcia
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