I. CONCEITOS E DEFINICOES

- processo; ciclo

- substancia pura

- equacio de estado: pv =ZRT

- propriedades termodinamicas (tabelas)

v

h
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- trabalho e calor

2
W= F.dx— W, = { pdv

2
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2. CONSERVACAO DE MASSA

- Sistema: (dm/ dt)Sl.S /

- Volume de controle:

=0

dm, .. "
dt

Sing —Yin, =0

(1.3)

(1.4)

(L5)
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3. PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

- para um ciclo: Q0 =§W (1.7)
- para um processo: 0 Q0 — W = (1.8)
dE = dEpot + dE. + dU
7 0 T
potencial cinética Interna (1.9)
m(VZ —v.2)

. : _ _ 2 1 _
- Sistema: 1Q2 —U2 U1 + 5 +mg(22 Zl) + 1W2 (I1.10)



- Energia interna e Entalpia:
h=u+ pv
- Calor Especifico:

Cv =(ou/T),

C =(ah/or
=@,

para Gases Perfeitos:
u=u(l) e h=h(n

C, =(du/dT)— C, = C,(T)

(L11)

(L.12)

(L13)

(L.14)

(L15)



C, =(dh/dT)— C), = C,y (T (L.16)
C,—C, =R (L17)

- 1a. Lei para Volume de Controle:

2 2
V dE 1%
Qv.c. T Zme(he N f * Zeg) B C;-C. i st(hs * % " ng) +W.. (I.18)
d [epdV V2
Ope. ="+ [ (he" -+ Z)pvndS+W, . (L.19)



em regime permanente:

y2 y2
+Sm(h ++ZN=Sm.(h.+ 5 +Z. o)+ W.
QV.C. 8( e 2 eg) S( S 2 Sg) V.C. (120)

- Coeficiente de Joule-Thomson ()

u, =0T 1), (1.21)

4. SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA



- Enunciado de Clausius: E impossivel construir um dispositivo que opere
num ciclo termodinamico ¢ que nao produza outros efeitos além da
passagem de calor de um corpo frio para um corpo quente.

- Enunciado de Kelvin-Planck: E impossivel construir um dispositivo que
opere num ciclo termodinamico € que ndo produza outros efeitos alem do
levantamento de um peso e troca de calor com um Unico reservatorio
térmico.

- 22 L ei ® Sentido da evolucio espontinea de processo
- processo irreversiveis:  atrito
expansao nao resistida

troca de calor com DT
misturas, etc

- irreversibilidade interna e externa



- Ciclo de Carnot

- 4 processos internamente reversiveis

"[ 4
i ) 1-2: 1sotérmico
ﬁ‘ 2-3: 1soentropico
| 3-4: 1sotérmico
I 4-1: 1soentropico
4 B 3
S
. W _TI_T4 (1.22)
QH Tl
jP<0



18 30
em um processo reversivel: |

2B T
ds = (@j
T rev

- Relacoes Termodinamicas

AV =dU + W
A =TdS e MW = pdv

~TdS =dU + pdV =dH - Vd,

(1.23)

(1.24)

(1.25)

(1.26)

(1.27)



- Variacao de Entropia num Processo Irreversivel

dSZQOM dS:@Jra (1.28)
T T
- Trabalho Perdido e Geracao de Entropia
TdS =dU + pdV =dU +W + W, , (1.29)
A =dU + o (1.30)
0“Q+§Wpem, (1.31)

ds =

T



- Principio do Aumento de Entropia

oW
Sistema T (dS)SiSt 2 %
(dS) = —@
| meio T
Meio T, 0
D _ A 1_1

(dS)Sist+(dS)mei0 2 T T, 20 T T_o
~(dS ) +(dS )melo

para sistema isolado :(dS)SZ.S ) >0

(1.32)

(1.33)

(1.34)

(1.35)

(1.36)



- Variacao de Entropia de um Gas Perfeito

dT Vs
S,—s =]C,—+Rn—=
)9 j = gnv
1

dr 2

jC anpl

- Variacao de Entropla para Solidos e Liquidos

2 _dT
S —Slz{Cp7

(1.37)

(1.38)

(1.39)



- 22 Lei para Sistema e Volume de Controle

o0 (1.40)

sistema dS = b +0

T

entropia  entropia
transferida gerada

AS . (141)
: c};c +Zm S _Zmege ZQ tOye
i

\ |

taxas de
‘transferéncia’
de entropia

volume de controle

taxa de

variacao
de

entropia

taxa de geragao
de entropia



Gy 2 0 (1.42)

- Principio do Aumento de Entropia para um Volume de Controle

dSv.c. n dSmeiO >y Qi _ Qv.c.
de i i 1o (1.43)



- Eficiéncias Isentropicas

»

) D ige

Turbina: 1, =W, / Wise (1.44)

Compressor: 77, = Wise /W, (1.45)



: 22
Bocal: 1, =V, /Vise

5. MISTURAS E SOLUCOES

- Gases Perfeitos

(1.46)

(1.47)

(1.48)

(1.49)



ng np|_____  ngq+tnp
V4IVR YV 4+Vp

P4 _
(S2 SI)A nARln > = nARlnyA
(1.50)

D
(S, S PB _
9 l)B nBRln > nBRlnyB
(L51)

S,—-S, =-R
5 | R(nAlnyA+nBlnyB) (152)



Para mistura de gases perfeitos

AHmis‘[ =0
mist 0
AS,ist = —R(Zn;Iny;)

- Potencial Quimico (L)

U=U(S,¥.ny,...0; )

(1.53)

(L54)

(L55)

(1.56)



(1.57)

(1.58)

(1.59)

(1.60)



com

G=H-TS (L61)

6. REACOES QUIMICAS

I y
PROCESSOS
REAGENTES ( REVERSIVEIS " PRODUTOS

/

.
> /

K\R\\ﬂ;
max




O — Wmax :H;)_H})g

Q=To(SH-S%)

Wmax = _(Hcl)) - Toscf))+ (H(I){ - TOS(I){)

- Wmax = —AG®

(1.62)

(1.63)

(1.64)

(1.65)



Surrounding thermal energy reservoir at 19

LL (LLL L SLLLL S /?
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Wmax = R1p| v 4 In—% + Vg In—% + vy In—=+ VM.lnP—

P, Py P, » |(167)




Wmax — RTO

In

VL VM
PL PM

1% 1%
L M
PL PM

Kp =

Va VB
PA PB

% %
A B
PA PB

Kp

AG?

.'.anp = —

RT,

(

+1In p,

= cte de equilibrio

VA-I—VB—VL—VM)

(1.68)

(1.69)

(1.70)

(L71)



7. CICLOS DE POTENCIA E REFRIGERACAO

- Rankine

b




- Brayton




- Otto

v/




- Diesel

Th




- Ericsson

%)




- Stirling




- Refrigeracao (compressao de vapor)

T




- Refrigeracao (absorc¢ao)




