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Aula de hoje

* Moran e Shapiro (82 ed): Capitulo 1

* Cengel e Boles (72 ed): Capitulo 1
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Diferenca sélido x fluido, liquido x gas

e Dada uma tensao de cisalhamento num volume elementar:

* Solido: deformacao estatica dada pela elasticidade do material

* Fluido: deformacao continua, resultando em movimento

sOLIDO FLUIDO
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Diferenca sélido x fluido, liquido x gas

* Fluidos: diferenca entre liquido e gas SOLIDO 4 LiQUIDO )

e Liquido: forcas intermoleculares de .
coesao significativas; agrupamento '

entre as moléculas de forma que o
fluido adote a forma do reservatorio
com superficie superior livre devido a

forca gravitacional GAS

* Gas: moléculas espacadas, logo forcas VLR O
de coesao despreziveis; expansao do FLUIDOS YA
fluido caso ndo esteja completamente YO R,

confinado.
\_ J
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Propriedades fisicas

» Definicao de propriedade

* Atributo ou caracteristica de um material, componente ou sistema, intrinsecas
ou nao, que podem ser medidas para determinar seu estado.

* E ou n3o é uma propriedade?
* Pressao
* Temperatura
* Densidade
* Condutividade térmica

* Velocidade
* Trabalho

l | : ) p ("’"}" SEMO0360 - Fundamentos Termodinamicos - Aula 2 - Arthur V. S. Oliveira, EESC/USP 5

EESL « USP



Classificacao das propriedades

* Propriedades cinematicas

* Velocidade linear, velocidade angular, vorticidade, aceleracao

* Fluidos: propriedades do fluido; porem, mais relacionadas ao
escoamento

* Propriedades de transporte

* Viscosidade, condutividade térmica, difusividade massica
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Classificacao das propriedades

* Propriedades termodinamicas

* Pressao, massa especifica, temperatura, entalpia, entropia, calor
especifico, modulo volumétrico

e Qutras propriedades fisicas

* Tensao superficial (termodinamica), pressao de vapor
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Algumas das propriedades termodinamicas

* Massa especifica (p)
* Unidades: [kg/m?3], [g/ml], [Ib/ft3], [slugs/ft3]
* Quantidade de massa por unidade de volume
* Comumente chamado de densidade

* Volume especifico (v)
» Unidades: [m¥kg], [ml/g], [ft¥/Ib], [ft¥/Ib]
e Quantidade de volume por unidade de massa

* Mais comum em equacdes na termodinamica (como EoS)
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Algumas das propriedades termodinamicas

* Pressao (p)
* Unidades: [N/m? = Pa], [bar], [atm], [Ibf/ft?]
* Tensao de compressao (forca / drea) em uma area infinitesimal

 Diferencas de pressao causam movimento do fluido e, logo,
escoamento

 Esta forca de compressao advém da movimentacao e impacto das
moléculas do fluido contra as paredes do sistema
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Algumas das propriedades termodinamicas

* Temperatura (T)
* Unidades: [°C], [K], [°F], [°R]

 Uma forma indireta de medicao da energia cinética interna de um
sistema

* Diferencas de temperatura causam transferéncia de calor
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Algumas das propriedades termodinamicas

* Energia interna (U)

e Unidades Sl: [J]

* Cengel ‘termodinémiga): soma de todas as formas de energia de todas as
molecu as que compoem a substancia, inclusive intermoleculares e
intramoleculares.

* White (mecanica dos fluidos): soma das energias ligadas a atividade
molecular e forcas intermoleculares — neste caso, energia quimica e
nuclear, por exemplo, nao sao consideradas como energia interna.

* N3o se mede diretamente a energia interna. Seu valor é tabelado a partir
de um valor de referéncia.

* Energia interna especifica: u [J/kg]
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Algumas das propriedades termodinamicas

* Entalpia (H)
e Unidades SI: [J]

* Pode-se vé-la como a energia total de um fluido ou sistema, é a

soma da energia interna e do produto da pressao e do volume do
sistema: H =U + PV

* N3o se mede a entalpia de um sistema, mas sim a sua variacao
(valor de referéncia). Enquanto a energia interna esta ligada a troca
de calor, o produto PV quantifica o trabalho realizado ou promovido
para a expansao ou compressao do sistema.

 Entalpia especifica: h [J/kg]

l | : ) p (‘3', SEMO0360 - Fundamentos Termodinamicos - Aula 2 - Arthur V. S. Oliveira, EESC/USP 12

EESL « USP



Algumas das propriedades termodinamicas

* Entropia (S5)
* Unidades Sl: [J/K]

* Mede o grau de liberdade molecular de um sistema, estando
associado ao numero de configuragbes possiveis que o
conjunto de particulas podem se organizar

* Numa analise estatistica, a entropia € definida pela expressao
S = kg In (), sendo () a quantidade de configuragdes
(microestados) pogsiveis. A variagdo de entropia €, portanto,
Sz — Sl - kB In=2

24

* Assim como U e H, ndo se mede S diretamente, mas sim sua
variacdo. Os valores fornecidos sdo fornecidos
comparativamente a um valor de referéncia.

* Entropia especifica: s [J/(kg.K)] Fonte: Wikipedia
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Algumas das propriedades termodinamicas

* Entropia (S): exemplo ilustrativo
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Algumas das propriedades termodinamicas

* Calores especificos (¢, e ¢;)

e Unidades SI: [J/(kg.K)]

* Estas propriedades indicam a quantidade de energia necessaria para
aumentar a temperatura de uma unidade de massa do sistema em
uma unidade de temperatura, ou a pressdo constante (c,) ou a
volume constante (c¢,).
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Algumas das propriedades termodinamicas

* Entalpia de vaporizagao e de fusao (h;, € hy)
* Unidades SI: [J/kg]

* Quantidade de energia necessaria para que haja mudanca de fase
liquido-vapor (vaporizacao) e soélido-liquido (fusao)

* O valor se mantém para o sentido contrario de mudanca de fase:

* hy,: vaporizagao ou condensagao
* hg;: fusao ou solidificagao
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Gelo-agua-vapor: analise de escala

* Quanto de energia € necessario para derreter um bloco de 1
kg de gelo a 0 °C e depois evapora-lo a pressao ambiente?

hg =335]/9 hg =2260]/9

-b’-}

= 4186 _kg K Tvapor =100 °C

gelo = 0°C
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Gases perfeitos ou ideais

* Hipotese simplificadora — porém muito util em muitas
aplicacoes

* |dealizacoes:
* Moléculas com direcoes de movimento aleatorias

* O numero de moléculas é alto, justificando abordagens estatisticas,
porém seus volumes sao despreziveis

* N3o ha forcas de atracao ou repulsao entre as moléculas, exceto
durante colisdes elasticas entre moléculas ou da molécula com a
parede do reservatorio
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Gases perfeitos ou ideias

* Lei dos gases perfeitos:

Pv = R T

e P: pressao [Pa]
 v: volume especifico [m¥/kg]
* R;,s: constante especifica do gas [J/(kg.K)]

e T: temperatura [K]
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Gases perfeitos ou ideias

* Constante do gas =2 constante universal dos gases

_ ( 8,31447 kJ/kmol-K
/ Constante universal dos gases 8,31447 kPa- m’/kmol-K
R 0,0831447 bar- m*/kmol-K

Ryas = M R =4 | ogsss Btu/lbmol- R
= Massa molar [kg/mol] 10,7316 psia- pé*/Ibmol-R
| 1.545,37 pé- Ibf/Ibmol- R
R VR m
* Logo: PV =RgesT - PUZMT - PEZMT - PV=MRT
PV = nRT
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Pressdao e temperatura para gases ideais

* Pressao: relacionada a variacao da quantidade de movimento
das particulas do fluido ao colidirem com a parede do volume
confinado — logo, uniforme

 Calculo para gas monoatomico

* Temperatura: relacionada a média da energia cinética das
particulas dos gases

 Calculo considerando apenas translacao
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Energia interna para gases ideais

* Gases monoatomicos (He, Ar, Ne, ...) — trés graus de liberdade:

[ S

* Gases diatomicos (H,, O,, CO, NO) — cinco graus de liberdade:

U—3NkT—3PV
)

U—5Nk T—SPV
)
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Gas ideal como um sistema

e Sistema: nao ha troca de massa. Logo: nR = cte

* Podemos entao fazer a seguinte relacao para uma massa de
gas definida em dois estados diferentes:

PiVy PV

Iy I

* Proxima aula: variacdes desta equacao para diferentes
pProcessos.
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