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Energia e 1° Lel da Termodindmica

Energia interna

Energia potencial

N, 2

AE = AU + AEC + AEP = mu + > + mgz

7

Energia cinética

Energia pode ser armazenada no interior de sistemas sob varias

formas macroscépicas. A energia pode ser transformada de uma forma para

outra e transferida entre sistemas. Para sistemas fechados, a energia

pode ser transferida por meio de trabalho e da transferéncia de calor.

A quantidade total de energia é conservada em todas as transforma¢des e

transferéncias.



Convencoes de sinais para o Trabalho

Convencao de sinais:

W (+)

W >0: trabalho realizado pelo sistema

W < 0: trabalho realizado sobre o sistema

_________ 1
| —
. | .
ador istema
|
|
I i

Trabalho nao € uma propriedade

do sistema ou vizinhanca.

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

Poténcia - Taxa de transferéncia de energia por intermédio de

trabalho.

- tz2 t2 : 14
W =Fv W = Wdt=f Fvdt — P=W=—

Trabalho de expansao ou compressao:

Fronteira do sistema

Area=A Pressio média na
face do pistio =p

5o F
W = f Fds — P = ks g ;
51 A |'4/ | F=pA ,‘I \ _\ JI
| ! Gison T | —g
% I\\H liquido ./ \.

sz pAds ou sz pdV | | |

Vi ! X 2

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



Trabalho de compressao

Para calcular o trabalho, precisamos conhecer p = p(V) quando:

pV™ = cte — Processo politrépico
l|'.|| — I" . z .
Trajetéria n=20 — Processo isobarico
W =pdV . ’ .
- o n=1 — Processo isotérmico
&
= . _ =P p : s
|- 2 n=k=_— — Processo isentropico
.-"-:;II'E'.IZ
"oV . ;o
Jipe n = +oo — Processo isocorico
V, dv v, P
I , I s
[ Yolume |
| |
Gii_*i- o —
liquido
——— X Xy
X Area = trabalho
Fig. 2.7 Trabalho de um processo de expansio ou par o proceso &

compressao em quase equilibrio.
Fig. 2.8 llustracdo de que o trabalho

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



Trabalho de compressao

** Uma série de relacdes sdo obfidas de processos politfropicos (em especial
para gases ideais), essas relagcoes serao discutidas no Capitulo 3 do livro do
Moran & Shapiro, mas podemos adiantar algumas relacoes, como:

(gas ideal)

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




Exemplo

Avaliando Trabalho de Expansao
Um gas em um conjunto cilindro - pistao passa por um processo de expansao, cuja relacao entre
a pressao e o volume é dada por
pV™ = constante

A pressdo inicial é de 3 bar, o volume inicial € de 0,1 m3 e o volume final é de 0,2 m3.
Determine o trabalho para o processo, em kJ, no caso de

(@)n=15 (b)n=1,0 (c)n=0.
3.0 1 1 2C
' l = 3,0 bar
| : P
=, | Gas : VY, = 0,1 m?
- - I
g | —
2 2 At Voo
| constante : Vo =02 mr
1.0 Area = trabalho Y24 | '
para a parte (a)

0,1 0,2
V (m?)

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



Exemplo

Demonstracao
cte
W = j ——adV
pa-n "2
=ct —dV =pV™.
Cef S [y
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—n) 1V _
ya-n) 172 _ pi-n _yi-n
(1—n) ' 1—-n
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_(DVIVE T = p VYT
B 1—n

W=pV".[




Exemplo

Avaliando Trabalho de Expansao
Um gas em um conjunto cilindro - pistao passa por um processo de expansao, cuja relacao entre
a pressao e o volume é dada por
pV™ = constante

A pressdo inicial é de 3 bar, o volume inicial € de 0,1 m3 e o volume final é de 0,2 m3.
Determine o trabalho para o processo, em kJ, no caso de

(a)n=1,5 (b)n=1,0 (c)n=0.
a)
V n
2 V, — piV. —p. 2
W=fpdV=p22 p1Vy D2 p1<V2
1 1—n
0.1 1,5
_ P2.0,2-3.10°.0,1 p, = 3.10° <0’2>
B 1-1,5 ’

p, = 1,006066 bar
W =17,573592 kJ

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



Exemplo

Avaliando Trabalho de Expansao
Um gas em um conjunto cilindro - pistao passa por um processo de expansao, cuja relacao entre
a pressao e o volume é dada por
pV™ = constante

A pressdo inicial é de 3 bar, o volume inicial € de 0,1 m3 e o volume final é de 0,2 m3.
Determine o trabalho para o processo, em kJ, no caso de

(a)n=1,5 (b)n=1,0 (c)n=0.
b) c)
2 V2 2
W=jpdV=cte-ln— W=jpdV=p-(V2—V1)
1 Vi 1
c 0,2 W =3.10°.(0,2 - 0,1)
W =3.10>.0,1.In| —
0,1
W =20,794,4 k] W =30k]

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



Qutros tipos de Trabalho

Campo Elétrico

Eixo
T=Fr oW = —Ed(‘[—’ﬁ)
s=2n.r.N =w.r V = Volume

F = : py
W=F.s=—wr E — intensidade do campo elétrico
-

P — momento do dipolo elétrico

W=T.w
Campo Magnético
Mola = =
SW = —u,Hd(VM)
F=kx V — Volume
a2 xZ _ xZ —
W = j k.x. dx S W= ;{_% H — intensidade do campo magnético
1

_
M — momento do dipolo magnético



Convencao de sinais para calor

Convencao de sinais:

Q(-)

Q > 0: transferéncia de calor para o sistema

Q <0: transferéncia de calor do sistema

Q= | Qdt [J] QW]

— Fluxo de calor; a taxa de

transferéncia de calor por unidade de

Q(+)

area de superficie do sistema.

Q= f g'dA 1] ¢"[W /m?]
A

Calor nao é uma propriedade do
2
Q =J 50 [J] Q +Q,— 0, sistema ou vizinhanca.
1

depende do caminho do processo



Transferéncia de Calor

Conducgao através de um solido
ou de um fluido estacionario

Convecgao de uma superficie
para um fluido em movimento

Troca liquida de calor por
radiacd@o entre duas superficies

I

|

T > T,

T

||

>

1> 1.

Fluido em
movimento, 7
—_—
N q"

:: f rﬂ-

Superficie, T

i1

h\i* Superficie, T,
I\t

gy *—

Ficura 1.1

Modos de transferéncia de calor: condugﬁo,, convecgao e radia(;ﬁo.

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




Transferéncia de Calor - Conducado

Lel de Fourier

- kAdT
Ox = dx T

A

Iy

ql’—»Y
T, —T ‘2

Q __kAlz 1]

— L —

Fig. 2.12 llustracdo da lei
de Fourier da conducao de
calor.

Qca = kA [Tl — ]

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



Transteréncia de Calor (Radiacao)

Superficie da
vizinhanga a T < Ty,

Superficie com emissividade &,
area A e temperatura 7y

Fig. 2.13 Troca liquida de radiac3o.

Qrad = €0/ [TS4 — T;Liz] Qe = £0A [Tsﬂ

o=0567.10"3W/m% K*

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



Transteréncia de Calor (Conveccdo)

Lei de Resfriamento de Newton

ch = hA [Ts — Too]

Fluxo de ar
de resfriamento

Pos
Contatos

— Placa de circuito

Transistor

Fig. 2.14 llustracio da lei do resfriamento de Newton.

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



Exercicios

Uma parede plana composta consiste em uma camada de isolante de 75
mm de espessura (k; = 0,05 W /m.K) e uma camada de tijolos de 25
mm de espessura (k = 0,10 W/m.K). A temperatura interna relativa
ao isolante é 20°C. A temperatura externa dos tijolos é —13°C.
Determine, em regime permanente,

(a) atemperatura na interface entre as duas camadas, em °C;

(b) a taxa de transferéncia de calor através da parede, em W por m? de
area de superficie.

. T, —T



Exercicios

Dados Figura
ki, = 0,05 W/m.K
Ktij = 0,10 W/mK
Lis, =75 mm
Ltij = 25mm

T; = 20°C
T, =—13°C

Li ::Ltij=
Hipoteses

i) O fluxo de calor € unidimensional;

ii) O mecanismo predominante de transferéncia de calor é a
conducao;

iii) O fluxo de calor que passa pelo isolante € o mesmo fluxo que
passa pelos tijolos.



Exercicios

Analise
a) b)
T; — Tint
) T, — T (ch) — kisoA [ _ ]
Q.q = kA[ 1 - 2] isolante Liso
| | (9ca) isotante _ o [20 — (~8,286)
(QCd)isolante - (QCd)tijolos A 0,075
(QCd)isolante
— 2
. X[Ti —Tmt] L X[Tint —Te] o oy W
5O L. — Tty L.
iso tij

— (—13)
0,075 0,025

T,; = —8,286 °C




Exercicios

Um corpo cuja darea superficial € 0,5 m?, emissividade é 0,8 e
temperatura é 150°C é colocado em uma grande camara de vacuo,
cujas paredes estdo a 25°C. Qual a taxa de radiacdo emitida pela
superficie, em W? Qual a taxa liquida de radiacao trocada entre a

superficie e as paredes da camara, em W?

Q, =c.0.A.(T)*
Q. = 0,8.5,67.1072.0,5. (150 + 273,15)*

0, = 727,14 W

Q'rad =¢£.0.A. (Ts — Tviz)4

Qraq = 0,8.5,67.1078.0,5. ((150 + 273,15)* — (25 + 273,15)%)

Qrqq = 547,92 W



Exercicios

A superficie externa da grelha com cobertura mostrada na figura esta a
47 °C e sua emissividade corresponde a 0,93. O coeficiente de
transferéncia de calor por conveccao entre grelha e a vizinhanca é de
10 W /m?K. Determine a taxa liquida de transferéncia de calor entre a
grelha e a vizinhanga por conveccdo e radiacdo, em KW por m? de
area de superficie.

Ty = 27°C
h=10W/m?-k

*Considerar Ty = Ty, = Ty, = 27°C

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




Exercicios
Qraa = €.0.A. (Ts — Tpip)*
Qraa/A = 0,93.5,67.1078.((47 + 273,15)* — (27 + 273,15)*)

Orqa/A = 125,986 W /m?

Qcv = A (T5 — Teo)

QCU/A = 10.(47 — 27)

Qcp/A = 220 W /m?

Qtotal . Qrad n ch

— 2
A Y 1 357,3 W /m




