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Volume de Controle



VOLUME DE (CONTROLE

« Um volume de controle é uma regiao do
espaco na qual os processos de interesse
ocorrem.

« Esta regiao pode, ou nao, coincidir com as
barreiras fisicas reais dos sistemas.



VOLUME DE (CONTROLE

« Um volume de controle é uma regiao do
espaco na qual os processos de interesse
ocorrem.

« Esta regiao pode, ou nao, coincidir com as
barreiras fisicas reais dos sistemas.

« Existem fluxos de materia e energia entrando
e saindo do volume de controle

 Assim, volume de controle = sistema aberto
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AS EQUACOES DIFERENCIAIS DESCRITIVAS

dr Me — M variacdo de matéria no VC

variacdo de energia no VC

dE . ] Pe vez - . . . / PS USZ - . .
E=me- ue+p—+7+g-ze T e + We — Mg - uS+E+-?+g-ZS — (s — Ws

\

entalpia por unidade de massa (h’)
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—=5,— S, variacao de entropia no VC



AS EQUACOES DIFERENCIAIS DESCRITIVAS

= M, — My variacdo de matéria no VC

variacdo de energia no VC

dE . ] Pe vez - . . . / PS vSZ - . .
—— =My U+ —FF5 TG Ze|Tqe tWe—Mg U+ —+—FFT 79 Zs | — Qs — Ws
dt e 2 s 2

as S, — S, vamos mostrar que falta um termo nesta equacéao
para se poder fechar a condicéo de RP



O SISTEMA EM REGIME PERMANENTE

dE . ] Pe vez - . . . / PS vSZ - . .
—— =My U+ —FF5 TG Ze|Tqe tWe—Mg U+ —+—FFT 79 Zs | — Qs — Ws
dt e 2 s 2



O SISTEMA EM REGIME PERMANENTE

de 4,  P-PB vi-vi L
Ezm'(ue_us‘l' ep =+ e2 S+g'(Ze_Zs)>+CIe_QS+We_Ws
dS
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e que a variacao de poténcia mecanica também € nula



O SISTEMA EM REGIME PERMANENTE

considere Ag

mecanica

e que a variacao de poténcia mecanica também € nula



O SISTEMA EM REGIME PERMANENTE

dm e isto vale, também, para o entorno
E=me—ms=0Fme=ms=m v
T
considere Aeg =0 L

mecanica

e que a variacao de poténcia mecanica também € nula



O SISTEMA EM REGIME PERMANENTE

dm _ dr  dv
dt ASpc =m -\ Cy -~ + R-—~
dE . , , _
E=m’(ue_us)+Aq:O

ds



O SISTEMA EM REGIME PERMANENTE

Ezm'(u,e_u’s)+Aq:O



O SISTEMA EM REGIME PERMANENTE

0
dm
a " dT
dSy,c =n - cv-T+R- v
dT
JE dSvczn-cv-?

—=m-W,—-u's)+Aq=0

dt
ﬂ derivando no tempo
d dT
d(dS,.) _ dn dT N T
D _s s e dt T T T
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0
dm B a7
dt - dS : 'Y 0 — + R .
vcC n (C‘U T V )
dT
JE dSvczn-cv-—T

—=m-W,—-u's)+Aq=0

dt
ﬂ derivando no tempo
d dT
d(dSyc) dT T
&S _¢ g dt  anG T T e Ty
e S



O SISTEMA EM REGIME PERMANENTE

0
dm
a " dT
dSy,c =n - cv-T+R- v
dT
JE dSvczn-cv-?

—=m-W,—-u's)+Aq=0

dt
ﬂ derivando no tempo
()
d@Spe) _ O\
as _ $, =S, dt 7 dt



O SISTEMA EM REGIME PERMANENTE

dE . . , _
E=m’(ue_us)+Aq:O
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Vamos considerar, agora, que u’';> u’...

dE . _
—=m-W,—-u's)+Aq=0

dt Sendo assim, o que sabemos?
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Vamos considerar, agora, que u’';> u’...

dE , , _
ac We—us) +4g =0 Sendo assim, o que sabemos?
! / _Aq ,
ue—uszwz—AQ:Au
dS
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Vamos considerar, agora, que u’';> u’...
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ac We—us) +4g =0 Sendo assim, o que sabemos?
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O SISTEMA EM REGIME PERMANENTE

Vamos considerar, agora, que u’';> u’...

dE , , .
ac We—us) +4g =0 Sendo assim, o que sabemos?

calor que ‘ variagao da
ds deixa o VC energia interna no
- = S, — S, VC

TVC > Tentorno



O SISTEMA EM REGIME PERMANENTE

Vamos considerar, agora, que u’';> u’...

dE , , _
ac We—us) +4g =0 Sendo assim, o que sabemos?
—AQ = AU

das .

E =S5, — 5

pode ter atingido um
valor fixo ou ndo T
entorno



O SISTEMA EM REGIME PERMANENTE

Assim, este
termo vale zero

dE
—=m-(u.—u)+Ag =0 , .
dt W s) +4q ou € positivo
—AQ = A/

ds .

Ezse_ss

pode ter atingido um
valor fixo ou ndo T
entorno






O SISTEMA EM REGIME PERMANENTE

ae | : d(dS,.) d(dS,.)
_=m.(u/ —u’)+Aq=0 vc =0 vcC >O
dt o dt dt

—AQ = Au’ O que concluirmos

para o caso =0 vale
para o caso >0, que é
durante o transiente



O SISTEMA EM REGIME PERMANENTE

dE_ . , , . d(dS,.)
E_m'(ue_us)-i_Aq_O 77 = 0 F Syc > Sinicial
_AQ = AU

as )

Ezse_ss



O SISTEMA EM REGIME PERMANENTE

dE_ . , , . d(dS,.)
E_m'(ue_us)-i_Aq_O 77 = 0 F Syc > Sinicial
_AQ = A
\{)/dt
ds ) —A
ar Ve TOs = TQ
vc



O SISTEMA EM REGIME PERMANENTE

dE

: , , : d(dS
E:m'(ue_us)-i_Aq:O (dtvC)=O|_Svc>Sinicial
“AQ = AU
\{)/dt
as . . —=AQ . .

— =8, =S == 5 =5 >0



O SISTEMA EM REGIME PERMANENTE

dE

- / / S — d(dSvC)
E—m’(ue_us)+Aq_O TzOl_Svc>Sinicial
—AQ = AU
\{)/dt
s . . —-AQ . . A entropia que sai do VC é maior que a que
ar - ve T T 735575 >0 antrano ve.

Assim, dS,,/dt < 0.



O SISTEMA EM REGIME PERMANENTE

dE . ! / . d(dSvC)
ar - Wemuw) +4G =0 g~ Y F e > Sinicial
—AQ = AU
\({)/dt
s . . —-AQ . . A entropia que sai do VC é maior que a que
ar - ve T T 735575 >0 antrano ve.

Assim, dS,,/dt < 0.
Mas, acima, foi dito que d(dS,.)/dt = 0. Logo,
nao pode haver variacao de entropia no VC.



dm d(dS,e) d (dTT)

—_ —_— = nNn-C.,
dt 0 dt Voo dt

dE . ! / d(dSvC)
E_m.(ue_uS)-l_Aq 0 _OI_SvC>Smwlal
N _
\) ()/ dt
¢ . -AQ . : A entropia que sai do VC é maior que a que
dt ~5s T, 55 =% >0 entrano vC.

Assim, dS,,/dt < 0.
Mas, acima, foi dito que d(dS,.)/dt = 0. Logo,
nao pode haver variacao de entropia no VC.



()
dm d(dSvc) N . T

dt 0 dt

dt
/
b _ d(dSvc)
E_m.(ue_uS)-l_Aq 0 _OI_SvC>Smwlal
\) / dt
¢ —-AQ : Que existem processos internos ao VC que
— S, = - S—S5.,>0 °.
dt Ty, criam o aumento de temperatura (com aumento

de energia interna).



O SISTEMA EM REGIME PERMANENTE

()
dm 0 d(dSvc) — . . T
dt dt

de | ) ) d(dSvc)
%_m.(ue_uS)-l_Aq 0 _OI_SUC>SlTllClal
\) / dt
¢ —-AQ : Que existem processos internos ao VC que
— S, = - S—S5.,>0 °.
dt Ty, criam o aumento de temperatura (com aumento

de energia interna).




AS EQUACOES DIFERENCIAIS DESCRITIVAS

= M, — My variacdo de matéria no VC

variacdo de energia no VC

dE . ] Pe vez - . . . / PS vSZ - . .
—— =My U+ —FF5 TG Ze|Tqe tWe—Mg U+ —+—FFT 79 Zs | — Qs — Ws
dt e 2 s 2



AS EQUACOES DIFERENCIAIS DESCRITIVAS

dm .

qr - Me —Ms variagcdo de matéria no VC
variacdo de energia no VC

dE . <,+Pe+vez+-> >+. +. . (,+PS+USZ+—> ) . .

—— =M |U —+—=—+9g-z Qe + We —mg | U —+—=—+9gZ; | —qs—wW

dt e e pe 2 e e e S S < 2 S S S

as . : _

E=SQ—SS+O'






(COMENTARIOS

« Ja haviamos desenvolvido o racional para o
Nno contexto de processos com dissipacao.

O ganho de se colocar a geracao de entropia
nesta nova perspectiva é que, agora,
podemos escrever um balanco de entropia e
trabalhar-se com este em RP, com processos
Isentropicos sendo aqueles nos quais ¢ = 0.

 Podemos escrever os fluxos de entropia
através dos fluxos de calor:

e
T )

- - q . " . n
Se Ss:?s» I'0="qn



PROBLEMA

» Desenvolva a condicao isentropica em
RP do VC

dE . / Pe vez - . . . ] S vSZ - . .
—— =M ue+—+7+g-ze T e + We — Mg - us+p—+7+g-zs — (s — Ws
S

e

—=S5,—-S;+¢



SENDO ISENTROPICA, TEMOS:
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SENDO ISENTROPICA, TEMOS:

E, como vimos:

0
dE P,—P, v:-v¢ | . .
E=m- ep S+ ez S+g'(ze_Zs)>+We_WS




SENDO ISENTROPICA, TEMOS:

Ficando, entdo:

dE. (P,—P, vz-—v: | , ,
E=m-<ep > 4 = S+g-(ze—zs)>+we—ws

2



SENDO ISENTROPICA, TEMOS:

Como nao ha rejeito termico (liquido) nem do sistema no entorno nem do entorno
no sistema, ndo pode haver realizacao de trabalho atil. Assim:

0

dE. (P,—P, vz-—v: |
E:m.<e,0 >+ ez S+g'(ze_zs)>




SENDO ISENTROPICA, TEMOS:

Condicao de RP de energia no VC:

dE (P,—P, vz-—v: |
E:m.<ep * 4 62 S+g-(ze—zs)>=0



(CONDICAO ISENTROPICA

P.—P. vZ—1p?
IR



(CONDICAO ISENTROPICA

Tomando-se por diferenciais e fazendo a integracao:

jdp+dv2+*d —JO
p 2 9T




(CONDICAO ISENTROPICA

Equacao de Bernouille

AP  Av?
s, 2




(CONDICAO ISENTROPICA

Equacao de Bernouille

AP  Av?
s, 2

Conservacao de energia mecanica em fluidos (ou
seja, corpos que sofrem alteracoes de pressao
Internas)



[JMA CONSEQUENCIA “CURIOSA” DA

CONDICAO ISENTROPICA

« Considere uma tubulacao com fluxo
Instalado e em RP, como ilustrado:




[JMA CONSEQUENCIA “CURIOSA” DA

CONDICAO ISENTROPICA

o=20

« Medem-se as pressoes e as velocidades
nas diferentes seccoes da tubulacao:




[JMA CONSEQUENCIA “CURIOSA” DA

CONDICAO ISENTROPICA
« O gue vocé espera encontrar? o=20
* Qual a “curiosidade™? AP Av?
* Qual é o “truque”? , vt tg-az=k
V, Vs, V3




[JMA CONSEQUENCIA “CURIOSA” DA

CONDICAO ISENTROPICA
* O gue voce espera encontrar? o =70
AP Av? B
5 + > +g-Az=K




[JMA CONSEQUENCIA “CURIOSA” DA

CONDICAO ISENTROPICA
* O gue voce espera encontrar? o =70
AP Av? B
5 + > +g-Az=K




[JMA CONSEQUENCIA “CURIOSA” DA

CONDICAO ISENTROPICA
« O que voceé espera encontrar? o =0
» Qual a “curiosidade”? APP ; AZZ b i Ar=K
A < Vs > Vs




[JMA CONSEQUENCIA “CURIOSA” DA

CONDICAO ISENTROPICA
« O que voceé espera encontrar? 0 =0
» Qual a “curiosidade”? APP+A§2+ GoAr=K
m ) s V1

I |

2
%H I_ED_I
R

fluxo indo de um local de menor pressao para um de maior pressao




[JMA CONSEQUENCIA “CURIOSA” DA

CONDICAO ISENTROPICA

« O que voceé espera encontrar?
o 1] . . ” AP A 2

Qual a “curiosidade”™? LAY s Ak
e Qual o “truque™?

Vy < Vs > Vs

I |

2
%H I_ED_I
R

fluxo indo de um local de menor pressao para um de maior pressao




[JMA CONSEQUENCIA “CURIOSA” DA

CONDICAO ISENTROPICA

« O que voceé espera encontrar?
* Qual a “curiosidade”?
e Qual o “truque™?
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