TermodinGmica | 1° Semestre/2020

Professor: Valter Salles do Nascimento Jr
email: nascimento.valterQusp.lor

1° Semana

- Intfroducdo da disciplina e
metodologia / Sist. Termodindmicos e
Definicoes de propriedade, estado,
processo e equilibrio / Volume
especifico, pressdo e temperatura /
Metodologia e solucdo de problemas
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Descrigdo das
atividades a serem

Procedimentos

Procedimentos, instrumentos

L3

Materiais de

Semana Conteddos Programaticos - metodolégicos: situagbes -
alur:zll:::’eassdpal!laoula de aprendizagem Critérios de avaliagio | Peso apolo (Recursos)
Iﬂtrodugﬁo da diSCiplina = metodologia Jr S|St Leitura da QuadrO,
17102 | Termodindmicos e Definicdes de propriedade, estado, bibliografia sugerida Sala de aula, exercicios e Atencdo e participaco computador,
20102 | processo e equilibrio / Volume especifico. pressdo e e revisio enquetes projetor e WiF|
temperatura / Metodologia e solucdo de problemas
27/02 | 1°Leie Conceitos Mecanicos de Energia / Transferéncia _ leiuraga Sala de aula, exercicios & i o Quadro,
02/03 | de energia através de trabalho / Transferéncia de energia | bibliografia sugerida enquetes Atencdo e participacdo computador,
através de calor e revisdo projetor e WiFi
05103 . _ N Leitura da o Quadro,
Balanco de energia para sistemas fechados / Andlise de | pipliografia sugerida Sala de aula, EtKEI’CICIOS € | Atencdo e participacio computador,
09/03 | energia para ciclos / Revisdo e exercicios e revisio enquetes projetor e Wi
Propriedades de substincia pura compressivel / Principio Leitura da Quadro
12/03 5 i i ici . e '
de estado, relacao p-v-1/ Energia int. especifica e bibliografia sugerida Sala de aula, exercicios e Atencdo e participacio computador,
16/03 | entalpia, calores especificos / Propriedades de liguidos e e revisio enquetes projetor e WiFi
solidos
Diagrama de Compressibilidade /Equacdes de estado, e Leitura da Quadro,
19103 - . = - . . Sala de aula, exercicios e = o
o303 | E9uacdo de estado para gases reais / Conservagio de bibliografia sugerida enq’uetes Atencdo e participacdo computador,
massa para volumes de controle e revisdo projetor e WiFI
Formas de balanco de massa e aplicagfes em termos de Leitura da . Quadro,
- . - ' ' Sala de aula. exercicios e = TR
26/03 | taxa / Conservacdo de energia para um volume de bibliografia sugerida enquetes Atencdo e participacdo computador,
30/03 | controle em regime permanente e revisdo projetor e WiFi
02104 Andlise de volumes de controle em regime permanente / Leitura da o Quadro,
13704 Andlise energética de volumes de controle em regime bibliografia sugerida Sala de zﬁlah:éircmms & | Atencdo e participacdo computador,
transiente e revisdo 9 projetor e WiFi
L . Leitura da . L Quadro,
16/04 | Prova 1/ Processos Reversiveis e Irreversiveis / bibliografia sugerida Sala de aula, exercicios e Atencdo, participacdo, | o, computador
23/04 | Corolarios: 2° Lei para Ciclos Termodindmicos L enquetes e avaliagio escrita . o
e revisdo projetor e WiFi
Escalas de temperatura Kelvin e internacional / .
27104 | Desempenho max. para ciclos entre 2 reseryat. /, Ciclo Lefiura da ici Quadro,
P % P . e bibliografia sugerida Sala de aula, exercicios € | ajenciio e participacio computador,
30/04 | de Carnot e Desigualdade de Clausius / DefinicBes de . enquetes . o
. _ e revisdo projetor e WiFi
variacio de entropia
Variacdo de entropia para uma substincia incomp. / Leitura da Quadro,
04/05 . . . T . . . Sala de aula, exercicios e . N
o705 | Variacdo de entropia de um gas ideal /, Variagdo de bibliografia sugerida enquetes Atencdo e participacio computador,
entropia em proc. Int. reversiveis e revisdo projetor & WIFI




Descrigdo das
atividades a serem

Procedimentos

Procedimentos, instrumentos

g

Materiais de

Semana Contelddos Programaticos - metodoldgicos: situagdes -
realizadas pelo - P I apoio (Recursos)
2luno antes da auta de aprendizagem Critérios de avaliagdo | Peso
Balanco de entropia para sistemas fechados e para Leitura da ] Quadro,
11/05 — L . i . Sala de aula, exercicios e 5 i = o,
1405 | Volumes de controle / Aula pratica e definicio de bibliografia sugerida enquetes Atencdo e participacio | 10% computador,
trabalho no EES e revisio projetor & WiFi
18105 Processos isentropicos / Eficiéncia isentropica de Leitura da o Quadro,
o1/05 | 1Urbinas, bocais, compressores e bombas / Calor e trab. bibliografia sugerida Sala de E;LEIJE.:J:{};ESFCICIDS € | Atencio e participacio computador,
em processos de esc. int. revers. em reg. permanente e revisdo 1 projetor e WiFi
. _ . Leitura da o Quadro,
25/05 | Fxergia / Balanco de exergia termomecanica para bibliografia sugerida | Sald € aula, EXerCicios € | arencsg e participacio computador,
28/05 | sistemas fechados /, Exergia de escoamento - enquetes . o
e revisdo projetor & WiFi
01/06 | Balanco de exergia termomecanica para volumes de Leitura da red Quiadro,
€0 ¢e exela o para bibliografia sugerida Sala de aula, exercicios € | atencio e participacio computadar,
04/06 | controle, Eficiéncia Exergética / Exercicios L enquetes ) o
e revisdo projetor e WiFi
Leitura da . o Quadro,
08108 | (icios de poténcia bibliografia sugerida | Saia deaula. exercicios e | Atencdo, participacdo, computador,
15/08 L enquetes e avaliacdo escrita ) o
e revisdo projetor e WIFi
Leitura da Quadro
18108 . . ) . ici Atencdo, participacdo, ’
Ciclos de refrigeracio bibliografia sugerida Sala de aula, exercicios e 0, participac computador,
22106 - enquetes e avaliacdo escrita ) o
e revisdo projetor e WiFi
Leitura da - . - Quadro,
25/06 L - ) . ici Atencdo, participacao,
Exercicios / Prova 2 bibliografia sugerida | -aid deaula, exercicios e <10, particpac 50 % computador,
29/06 - enquetes e avaliacdo escrita ) c
e revisio projetor & WiFi
Leitura da B Atenclo. barticipacio Quadro,
02/07 | Sobra substitutiva bibliografia sugerida Sala de aula, exercicios e £I0, participago, computador,
. enquetes e avaliacdo escrita ) o
e revisio projetor & WiFi
Avaliagdo semanal via ferramenta de interatividade Participacdo via 10% Computador,
sacrative enguetes projetor e WIFI




Avaliacdo

Aulas Tedricas:
Avaliacdo através de provas e atfividades de participacdo.

Serd exigido no minimo 70% de presenca, conforme regulamento.

A nota serd composta da seguinte forma:

MS=P1x03+P2x05+ASXx0,1 +TEXxO,I

Prova tedrica 1 (30%T MS>5,0 — MS=MF Aprovado
Prova tedrica 2 (50%) | 30<MS>50 Recuperacdo
Avaliacses Semandis (10%)[ MF=5se 5<MR< (10 - Ms) Aprovado
Trabalho EES (10%)| MF=(MS +MR)/2se MR> (10 - MS) Aprovado
— MF=MSse MR <5 Reprovado

MS = Média do semestre
MF = Média Final
MR = Média da recuperacdo
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Calendario

Do grego, therme = calor, dynamis = poténcia

Reflete os esfor¢cos em converter calor em

trabalho mecanico




Calorimetria

Em 1593 na cidade de Florenca Galileo Galilei
propds a construcdo de um termdmetro sendo
este um dos primeiros esforcos para quantizar
a temperatura.

Ele registrava mudancas de temperatura pela
elevacdo e queda das bolas de vidro no
interior de tubos com agua.




Termometrica

HISTORIA

Termometria: fentativas de medir o grau de calor.

Invento do termdmetro: Robert Fludd, Cornelius Drebbel, Santorio

1624 — J. Leurechon descreve um termdmetro de ar. Seus defeitos foram
levantados por Pascal (1648) e Boyle (1662)

1694 — Renaldini: pontos fixos - a fusdo do gelo e a ebulicdo da dgua
1632 - Jean Rey: primeira mencdo a um termoémetro de liquido

1708 - Ole ROmer e Daniel Fahrenheit. Termdmetros com dois pontos de
referéncia e o emprego do mercurio como liquido termométrico

1743 — J.P. Christin e Andres Celsius: tfermdmetro de mercurio com a@
escala centigrado. Adoptada mais tarde pela Comissdo de Pesos e

Medidas criada pela revolucdo francesa em 1794



Temperatura

eSurgiu com base na nocdo de frio e calor

e Macroscopicamente € dificil de ser definida, mas, podemos
dizer que se dois corpos estado em equilibrio térmico eles tém a
mesma temperatura. Se dois copos estdo em equilibrio térmico
com um terceiro corpo, todos os corpos estdo em equilibrio
térmico (Lei zero da Termodindmica)

* Microscopicamente descreve a “agitacdo das moléculas” —

Energia cinetica Ky T my %
A ME M M
Steam point —| | F— I— :° N
Triple point 1w 12 ~
of water— [ |4~ 1= i 13
L HES 4 4 - Ll
THI= s = o
Ice point— E 2 'g q
sl 3 £l §
St 3 2t =
B Im - .N
4 e 8 B
~ (-
H G I
Absolute zero — i ‘ l




Termometria
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Termometrica

Termopares:

Seu principio de funcionamento € baseado no efeito Seebeck (Thomas
Johann Seebeck), que observou que a juncdo entre duas ligas metdlicas
de constituicdo diferente geram um diferencial de tensdo (Forca
Eletromotriz Térmica). Posteriormente Peltier observou que o efeito

contrdario também é valido.

Seebeck's instrument (/eft) and its experimental use (right)




Termometria

Tipos de Termopares:

g \’

Tipo de Faixa de
— & g Termopar Temperatura
. : T 0 a 350°C +1°C ou 120,75%
— J 0a750°C +2,2°C ou £0,75%
—_— E 0 a 900°C +1,7°C ou £0,5%
K 0 a1250°C +2,2°C ou £0,75%
S P — SeR 0 a 1450°C +1,5°C ou £0,25%
B 800 a 1700°C +0,5%
) T -200 a 0°C £1°C ou £1,5%
o E -200 a 0°C +1,7°C ou £1%
K -200 a 0°C +2,2°C ou £2%




Calor

Natureza do Calor:

Teoria do calorico: o calor como um fluido imponderdvel: Pierre
Gassendi (astronomo e filosofo francés), Lavoisier e Bertholet (quimicos
franceses), Wiliam Thomson (Lord Kelvin), William Cleghorn
(Edimburgh, 1779)

Mecanicistas: o calor resulta do movimento das particulas: Francis
Bacon e Robert Hooke

1798 - Benjamin Thompson (conde Rumford):

observa a producdo de calor na perfuracdo dos canos para canhoes (calor
gerado pela friccdo). Suas experiéncias forneceram um argumento

contra a hipdtese do caldrico.

Percebeu que enormes quantidades de calor eram geradas por atrito

entre os torneadores e 0s canos metdlicos das armas

Rumford concluiu que o calor devia ser
uma forma de movimento




Calor

Natureza do Calor:

1760 - Joseph Black: no estudo da
fusdo do gelo descobre a nocdo
de calor latente. Ele fez a distincdo
entfre temperatura e calor.

Black achava que a capacidade
térmica era a quantidade de calor
que uma substéncia pode reter.

Comeca a idéia de distinguir calor
latente e calor sensivel




Definicdo moderna de termodindmica

eEnrico Fermi (1901-1954) definiu a Termodindmica Cldssica como:
YRamo da mecdnica que descreve o estado de um sistema com
um numero elevado de particulas (Gtomos, moléculas) com base

no comportamento medio das particulas™.




Termodindmica Classica

Hipdtese do continuo € a abordagem adotada que descreve a
mecanica dos fluidos classica; assume se que qualquer
propriedade de um fluido tem valor definido em cada ponto de
espaco. Portanto propriedades dos fluidos tais como a densidade,

temperatura, velocidade... sdo consideradas funcoes continuas do

espaco e do fempo. }
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Contexto / Escala

Em que contexto/Escala

A abordagem termodindmica que vamos utilizar € macroscopica e ndo se
interessa diretamente com 0os mecanismos moleculares (hipdtese do continuo)

eEstrutura de dtomos e moléculas -> Explica comportamento de moléculas e

corpos solidos baseado nas leis do movimento e propriedades das particulas

* Mecdnica estatistica-> Liga propriedades das moléculas com propriedades

Macroscopicas

Termodin@dmica -> Macroscopica e ndo se interessa diretamente com os

mecanismos moleculares (hipdtese do continuo)

Complexidade da descricdo microscopica -> 3 posicoes e 3 velocidades 6

elevado a n varidveis



Leis da termodindmica

Leis da fermodindmica - Base
Termodindmica & baseada em leis

Na Termodindmica, cada lei implica na definicdo de uma nova
propriedade:

— lei zero = temperatura
—1%lei = energiainterna
—2%ei = entropia
—3%lei = zero absoluto

Elas sdo derivadas de generalizacoes de observacdoess independem das
hipoteses microscopicas!



Utilizacdo da TermodinGmica

A termodindmica é aplicada em diversas areas de engenharia:
Motores de automoveis

Turbinas

Compressores € Bombas

Usinas de forca movidas a combustivel fossil e nuclear
Sistemas de propulsdo de aeronaves e foguetes Vehicle cngine
Sistemas de combustdo

Sistemas de aquecimento e resfriomento T—

Sistemas de energia alternativos

Aplicacdes biomédicas

Cooling water

Electrical power plant

* Figuras (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 7° edicdo)



Definicoes de Sistema

Definicao de sistema

* O sistema delimita a regiao de estudo 0

— Com a definicdo de sistema temos a definicdo de ey
vizinhanca e a fronteira
— Objetivo
* Definir/identificar interacdes com a vizinhanca

* Aplicar leis da fisica

Boundary

— Forma e volume podem ser constantes ou nao

Drive

shalt Airin
\ Exhaust _Jt-
_=7'qas aul [ Ty
{,Fuelm T — Fuel in
A== | _'-.l—
|"ﬂ]I |
f_\l_:_ .[ Drive
I T shaft
| J.i- Exhaust
i 2 gas out !
Boundary (control surface) b = Fig. 1.1 Closed system: A gas

Boundary (control surface) in a piston—cylinder assembly.

la) (k)

Fig. 1.2 Example of a control volume (open system). An automobile engine.

* Figuras (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 7° edicdo)



Definicoes de Sistema

Definicao de sistema

* Tipos de sistema:

— O sistema Fechado (“massa de controle”)
* fronteira impermeavel

* Define uma quantidade de matéria

— Volume de controle (sistema aberto)

* massa pode atravessar a fronteira

il




Definicdes de Sistema

SYSTEM

i conskun

CLOSED —

—

=" Definicao de sistema

Enerzy YES

» Sistema Fechado (“massa de controle”)

* Sempre contem a mesma matéria
* Ndo existe transferéncia de massa pelas fronteira

* O sistema isolado, que nao interage com a vizinhanga é
um caso especial de sistema fechado

Ex. Pistao com as valvulas fechadas:

» massa nao atravessa o volume

» Pode ocorrer transferéncia de calor

» Reacdes podem ocorrer e mudar a natureza dos gases

Fig. 1.1 Closed system: A gas
in @ piston—cylinder assembly.

* Figuras (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 7° edicdo)



Definicdes de Sistema

LIl
1| .

* Volume de controle (sistema aberto)

Definicdo de sistema

— Existe transferéncia de massa pelas fronteira

— Bastante usado para analises de engenharia
(parece mais facil delimitar uma regiao do espaco)

Lmlm{l,,
Y i I | g

et -

[

(VP2 =54
\ . - e
B |~ ' i ==
m Boundary (control surface) Beundery (oonil mace) b
- | -
' ()

(b)

Fig. 1.2 Example of a control volume (open system). An automobile engine.

Caso (a) e (b) tem pequena diferenca
* Figuras (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 7° edicdo)



Definicoes de Sistema
Definicao de sistema

* Volume de controle (sistema aberto)

— Exemplos “BIO”

EERa CO,, other ga a
food, drink s P

- ' Vl"
CO,, other gascs - ’
‘ ther gasc 1 IA\” Solar %”L\ ﬁ'ﬁ o
=~ &= : radiation N 4 IR
J
(s% Boundary

(control surface)

________

5
2 &
| o e
) # Y| Photosynthesis
|- (leaf)
-3

'.'7'/1.',

H,0, mvlvneulsr

Fig. 1.3 Example of a control volume (open system) in biology. :
Fig. 1.4 Example of a control volume (open

system) in botany.

* Figuras (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 7° edicdo)



Definicoes de Sistema

Definicao de sistema

* Selecionando as fronteiras do sistema

— Buscar escolher a mais conveniente para uma
dada analise, isso depende:
* do objetivo da analise
* do que se conhece nas fronteiras

Air
| : . "
y Determinar a potencia elétrica

para levar o tanque de P, para

—_

Tank P2
AIT(DHIDFESSDF
t = . :
W O volume poderia considerar
Fig. 1.5 Air compressor and storage ° . Cj; Somenze 0 Compressor SE as
tank. : condi¢cdes do ar na entrada e na

saida do compressor for conhecida

* Figuras (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 7° edicdo)



Propriedades

A propriedade de uma substéncia € algo infrinseco e
mensuravel; as propriedades podem ser divididas em dois
grandes grupo:

Extensivas (dependem do tamanho ou da extensdo do
sistema)

Ex. Massa, volume, energia...

Intensivas: (seus valores sdo independentes do tamanho ou da
extensdo de um sistema)

Ex. Volume especifico, pressdo, temperatura...

Uma propriedade € uma caracteristica macroscopica de um
sistema, tal como massa, volume, energia, pressdo e
temperatura, para as quais um valor numérico pode ser
afribuido em um dado ftempo sem o conhecimento do
comportamento prévio (histéria) do sistema.



Estado

— O estado refere-se a condicdo de um sistema como descrito
pelas suas propriedades.

- Posteriormente no estudo das andlises de estado vamos ver
qgue o estado de uma substancia pura € descrito por duas
propriedades intensivas distintas qguando o sistema estd em
equilibrio.

— Para descrevermos um sistema precisamos conhecer usas
propriedades e como elas se correlacionam sendo o valor
numeérico independente do historico do sistema

— O termo Estado é referente a um conjunto de propriedades
de um sistema (independe do processo)



Processo

— Mudanca entre estados de equilibrio -> Processo -> reversivel
ou irreversivel (Mistura, Transferéncia Calor)

N
P = Estado Final

Fy -

] SLURROUNINNGS SURROUNDINGS

ka X X :
iy A A

& &
BOLNDARY FOLNDARY

Estado 1 Estado 2

— O processo descreve uma mudanca de estado para outro,
no entanto, No entanto se um sistema exibe o mesmo valor de
suas propriedades em dois tempos distintos, e ele possui O
mesmo estado nestes tempos (ndo hd mudancas em suas

propriedades), € dito que o sistema estd em regime
permanente.

™

— Por Ultimo um ciclo termodindmico € uma sequéncia de
pProcessos que se inicia e termina em um mesmo estado



Processo

S —

77

L7072

Processo de nao
equilibrio (rapido)

Processo quase estatico (lento)




Processo

— Por Ultimo um ciclo fermodin@dmico € uma sequéncia de
Processos gue se inicia e ferminad em um mesmo estado

7| Dmmmﬁ

Condensador
® { >
) < @ >
C
Y C )
A Dispositivo D) Comprassor
de Expansio ¥ (. - @
W
() e—> 0 I:’Jh
%S‘ . Evaporador +
ONK >
(
J
L
) J
{ > ®

Absorydo



Definicoes

e O sistema pode ser homogéneo ou heterogéneo (mais de
uma fase).

— Fase -> PorcGo homogénea do sistema com caracteristicas
fisicas e quimicas uniformes

— Substdncia pura -> Porcdo cuja composicdo quimica é
uniforme e invariavel TR —

2
o e e



Definicoes

Parede adiabatica: € um conceito de isolante ideal, ou seja
NAo permite tfrocar calor com a vizihhanca. Quando um
sistema envolto numa parede adiabdtica sofre um processo,
nenhuma intferacdo térmica com a vizinhanca € possivel; esse
tipo de processo € chamado de processo adiabdtico.

Processo isotérmico: € um processo que ocorre a temperatura
constante

OBS: Um processo adiabdtico nGo € necessariamente um
Processo isotférmico nem um processo isotérmico é
necessariamente adiabdtico



Sistema de unidades

Unidades Bdasicas Inglesas (English System ou Imperial System)
Polegada [in] = 2,54 cm
Pe [ft] = 12in =30,48 cm
Jarda [yd] =3t =91,44 cm
Milha [mi] m = 1,609347 km
Léuq__z 4.82?,032 m |

1 horsepower =
33,000 libras-pé
por minuto

: —
Flemish Ell

Cubit | = — English Ell
Span | | French Ell
T
S ghendbreadthe
T T N trabalho _ forca x deslocamento

e potencia == po - tempo




Sistema de unidades

Sistema Internacional

Massa (Kg)

Tempo (s)
Comprimento (m)
Temperatura (K)
Pressdo (Pa) (N/m?)
Energia (J)

Poténcia (w)

SI
1 N =(1 kg)(1 m/s?) =1 kg-m/s?

Sistema Inglés
1 Ibf = (1 1b)(32.1740 ft/s?) = 32.1740 Ib-ft/s?



Massa especifica

Quando utilizamos a hipdtese do continuo, podemos tratar de
propriedades infensivas como “em um ponto”, a massa
especifica pode ser definida por:

=l
=\ v

A massa € uma propriedade extensiva que pode ser
defterminada afravés da infegracdo da massa especifica (que
pode variar ponto a ponto) no volume de conftrole

m = J pdV
v



Volume especifico

Por fim o volume especifico é definido como o inverso da
massa especifica:

1% =% Unidades » (m3/Kg)(cm?*/g)(ft3/1lb)

Em certas aplicacdes e conveniente exprimir propriedades como o
volume especifico em uma base molar, em vez de uma base
massica. O mol corresponde a uma quantidade de uma
determinada substGncia numericamente igual Qo seu peso
molecular.

Para assinalar gue uma propriedade estd em
base molar, uma barra e utilizada acima do

m
n=—
M simbolo:

v = MvUnidades - (m*/Kmol) (ft3/1bmol)



A= A A

Patm N
Gas a Vapor de mercurio, Pruapor

pressao g

b
Fluido
manometrico
Fig. 1.7 Mandmetro. Fig. 1.8 Bardmetro.
P = Pam -+ ng Patm — p'l-’ﬂp{l[' + ngL

* Figuras (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 7° edicdo)



PressQo

Um mandmetro do tipo tubo de Bourdon € mostrado na Fig. 1.9. A figura apre-
senta um tubo curvo, que possui uma secao reta eliptica com uma extremidade as-
sociada a pressdo que se deseja medir ¢ uma outra conectada a um ponteiro por um
mecanismo. Quando o fluido sob pressdo preenche o tubo, a secdo eliptica tende a
se tornar circular e o tubo se torna reto. Esse movimento € transmitido pelo meca-
nismo ao ponteiro. Calibrando-se a deflexdo do ponteiro para pressdes conhecidas,
uma escala graduada pode ser elaborada através da qual uma pressio aplicada pode
ser lida em unidades convenientes. Devido a sua constru¢do, o tubo de Bourdon
mede a pressao relativa as vizinhangas do instrumento. Consequentemente, 0 mos-
trador indica zero quando as pressoes interna e externa ao tubo sdo as mesmas.

Tubo de Ponteiro

Bourdon de

metal eliptico Cremalheira
Suporte

Uniao

| Gas a pressao p l

Fig. 1.9 Medicao de pressao por um medidor do tipo
tubo de Bourdon.
* Figuras (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 7° edicdo)



Pressdo

» S| a unidade de pressdo € o pascal:

1 pascal =1 N/m?
» Multiplos do pascal sdo frequentemente
utilizados:
» 1 kPa =103 N/m?
» 1 bar = 10> N/m?
» 1 MPa =104 N/m?

» Unidades inglesas para pressao:
» Libra forca por pé quadrado, Ibf/ft?
» Libra forca por polegada quadrada, Ibf/in.?



1,01325 X 10° N/m’
| atmosfera padrao (atm) = ¢ 14,696 Ibf/ in’
760 mmHg = 29,92 inHg

p (manométrica)

Pressiao
atmosférica

.

p(manométrica) = p(absoluta) — p,,(absoluta)

p(vicuo) = p,.(absoluta) — p(absoluta)

Pressio zero Pressiao zero



Temperatura

» Escala Rankine (°R):

T(°R) = 1.8T(K)

» Escala Celsius (°C):

T(°C) = T(K) — 273.15

» Escala Fahrenheit (°F):

T(°F) = T(°R) — 459.67

Ponto de vapor

Ponto triplo
da dgua

Ponto de
solidificagio

Zero absoluto

o o (=]
K C R - F
e S = T C Fin?
e — r~l
0] = o 8 0 = 0 —
S ] q— il o & o
o =] o =)
'_.- \,EE- g
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* Figuras (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 7° edicdo)




Exercicios

Um tanque fechado contém ar comprimido e um oleo que apresenta densidade 0,9. O fluido
utilizado no manometro em “U” conectado ao tanque ¢ mercurio ( densidade 13.6 ). Se h; =914 mm, h, = 152
mm e h; = 229 mm, determine a leitura do manometro localizado no topo do tanque.

N
Ar
4 el
Oleo h,
]13
=
] Y

@ @




Exercicios

Dois tanques de combustivel pressurizados estdo interconectados por uma tubulacado
conforme mostra a figura abaixo. Dado que o manometro metalico M1 indica uma pressao de 40 KPa e que o
peso especifico do combustivel ¢ 7000 N/m’, determine
a) a pressao indicada pelo manometro M2;
b) a pressao indicada pelo manometro M3.

Combustivel:




Exercicios

A figura mostra um tanque no interior de um outro, cada um
contendo ar. O mandémetro A esta instalado no interior do tanque B e
registra 140 kPa. O manémetro de tubo em U conectado ao tanque
B contém mercurio. Usando os dados do diagrama, determine a
pressao absoluta no interior do tanque A, em kPa. A pressao

atmosférica nas vizinhanc¢as do tanque B é de 101 kPa. A aceleracao
da gravidade é g = 9,81 m/s?

Tank B = Pam = 101 kPa
L=20cm
KD =
Tank A
Gage A — S
N
Pogee. p = 1.4 bar Mercury ( p = 13.59 g/em?)
o ¢ =981 m/s?

* Figuras (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 7° edicdo)



Exercicios

Agua escoa através de um medidor Venturi, conforme ilustrado na
figura. A pressao da agua no tubo suporta colunas de agua que diferem
de (0,3 m). Determine a diferenca de pressdo entre os pontos ae b, em
Pa. A pressao aumenta ou diminui na direcdo do escoamento? A
pressao atmosferica @ de um p_, . = 1 bar, o volume especifico da agua e
de 0,001 m3/kg e a aceleracdo da gravidade é g = 9,81 m/s?

Parm = 1 bar
g =9.81 m/s’
=30 cm.
L. =30cm Water
V=103 m’/kg

* Figuras (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Principios de Termodinamica para Engenharia, 7° edicdo)



Exemplo de aplicacao

® Thermocouples

Data Acquisition

and Control [€
System

Nozzle Cooling

| .
| [
i \

.
i

()

i
|
|

system

1.

P

Heater || Humidifier

W!

i
]
A

Test Section

<

PID-driven

TEC

DC
Fan

RH

Meter




Exemplo de aplicacdo

A velocidade numa secdo de testes de area 10mmX60mm ¢é obtida através da
medicao de pressao diferencial efetuada por um transdutor de pressao diferencial
(principio de diafragma).

O transdutor faz a medida de pressao diferencial a montante e jusante de um
bocal convergente normalizado.

Sabendo-se que a perda de pressao maxima suportada pelo aparelho € de 110P3,
pede-se que determine a maxima velocidade na secao de testes.

OBS: A medida de vazao ¢ um meétodo iterativo normalizado pela ASHRAE 51
(1999). -

V=3600C,A,Y 7—)2@ bados:
B d*"n P, 1_B§ Patm= 101kPa
Dh=0,2m
7006 1346 d=0,0127 m (1/2")
Cy=0,9986- m t Re M = 1,8.10> (Kg/m.s)
Par = 1,12 (kg/m?3)

y=1-(0,548+0,71p* 1 -« )

_ patm d 1097
o =—0 _ _
» " p 4 Ap B, = D, Re = 601 C,dY./p.Ap

e |




