Primeira Lei da Termodinamica para Volumes de
Controle

PME3398

Prof. Antonio Luiz Pacifico

1° Semestre de 2019



Conteudo da Aula

0 Teorema do Transporte de Reynolds
9 Conservacéo da Massa

© 12LeiparaVveC

e Processo em RP

e Processo em RU

@ Exercicios



Teorema do Transporte de Reynolds

Teorema do Transporte de Reynolds

O Teorema do Transporte de Reynolds (TTR) estabelece que a
variagao de qualquer propriedade extensiva arbitraria, N, de um
sistema pode ser relacionada (calculada) as variagoes dessa
propriedade associada a um volume de controle. Matematicamente é
escrito como:

<dN) :a/ n.p.dV+/ N.p.VedA
at sistema at vc sC

onde 1 é a propriedade intensiva associada a propriedade extensiva
N.

Interpretando cada termo do TTR, teremos:



Teorema do Transporte de Reynolds

Teorema do Transporte de Reynolds

> (dN/dt)gsema € @ taxa de variagdo total de qualquer propriedade
extensiva arbitraria do sistema.

> d([ycM.p-dV) /ot é ataxa de variagdo da propriedade extensiva
arbitraria, N, dentro do VC. A parcela p.dV da a massa de um
elemento diferencial contido no VC. A parcela [,-n.p.dV é a
quantidade total da propriedade extensiva, N, no VC.

> fscn.p.Vo dA é ataxa liquida da propriedade extensiva, N,
através da SC. A parcela p.V e dA é a taxa de massa (vazao massica)
através do elemento de area dA. A parcela T].p.\70 dA é ataxa da
propriedade extensiva, N, através da area dA.

> V é medida em relagdo a SC do VC.



Conservagao da Massa

Conservacao da Massa

Aplicandoo TTRcom N=m=1n=1:

(dm> :a/ p.dv+/ p.VedA
at sistema at 19 SC

A massa de um sistema permanece constante sempre, entao
(dm/dt) 0.

sistema —

O primeiro termo do lado direto representa a variagdo no tempo (taxa)
da massa dentro do VC: (dm/dt) . = dmyc/dt

O segundo termo representa a soma de todas os fluxos através da
SC. Estes podem ser subdivididos em entradas (subscrito e) e saidas
(subscrito s).



Conservagao da Massa

Conservacao da Massa

Ne Ns
p.VedA=Y p;|Vi||A].cosai+ Y p;.|Vj|.I4)].cosoy
S¢ i=0 j=0

onde n é o nimero de entradas (n,) ou saidas (ng); e a é o angulo
entre os vetores velocidade e area. Tomando sempre o cuidado de
tracar superficies de controle que sejam ortogonais as segoes de
entradas e saidas, entdo, cosa = +1, sendo positivo para saidas e
negatico para entradas. Deste modo, a equacgao da conservacgao da
massa fica:

dmyc le . s .
=Y pilVil.IA| = Y pj V|| A|
dt i=0 j=0



Conservagao da Massa

Conservacao da Massa

Lembrando que a vazio massica, m, é dada por m = p.|V|.|A| e
deixando de lado o uso do médulo para velocidade e area (esta
notacdo estara sempre implicita a partir deste ponto do curso),
chega-se finalmente a:

dmye e Os
i M W
i=0 j=0

Para processos em regime permanente dmyc/dt = 0. Neste caso
tanto / como j nos termos dos somatérios acima devem iniciar em 1.

Finalmente, recorda-se aqui que a relagao entre vazao massica, m, e
vazao volumétrica, V, é dada por m=p.V



14 Lei para VC

12 Lei da Termodinamica para Volumes de Controle

A equacio da energia para Volumes de Controle (VC) é a 19 Lei da
Termodinamica aplicada para formulacao de VC.

aN 0 .
TTR: | — == . .dV+/ .p.VedA
( dt )sistema ot /Vcn P Scn p-7e

sendo N = E a energia total do sistema; 1 = e a energia total
especifica, tal que:

2
"4
E=U+tEc+Epe=utecte=ut—+9g2z



14 Lei para VC

12 Lei da Termodinamica para Volumes de Controle

Figura: Diagrama esquematico. Principais termos envolvidos num VC.



14 Lei para VC

12 Lei da Termodinamica para Volumes de Controle

aN dE - '
E = E = Qsistema — VWWsistema
sistema sistema

. . d L
Qsistema — Wesistema = */ e-P-dV+/ e.p.VedA
atJve sc

. d L.
Qsistema = a/ e-P-dV+/ e.p.VedA+ Wsistema

Quando sistema e VC coincidem (hlpotese para uso do TTR),
Qststema = C?V07 mas Wststema =Wp+ W‘C + W



14 Lei para VC

12 Lei da Termodinamica para Volumes de Controle

W, = Wpresséo ou |/.Vfluxo = - /SC Gn-_v‘ dA ;COmMGp = —p
W, é a soma de todos os trabalhos que atuam no VC devido &
pressdo. Como todo trabalho esta associado ao movimento de uma
fronteira, esta parcela de trabalho diz respeito somente ao trabalho
dos fluxos de entrada e saida do VC.

Ng Ne
Wp = Z pj- VIA/ — Z Pi- V,A,

/=0 i=0

. m .
m=p.VA= V.A:E:m.v

Ns Ne
Wp = Z pj.vj.m; — Z Pi-Vi.m;
j=0 i=0



14 Lei para VC

12 Lei da Termodinamica para Volumes de Controle

Wr = Wtenséo de cisalhamento ~ 0
Wo = Woutros = Weixos de maquinas

Substituindo as expressées para Qsistema, Wp, Wr, W, na equagéo da
energia:

ns ne )
QVC:—/ e.p.dV+/ e.p.Vod/Z\+ij.|/j.mj—Zp,.v;.r'n;—i— W,
vc SC j=0 i=0



14 Lei para VC

12 Lei da Termodinamica para Volumes de Controle

. . Ns V2 Ne V2
/ e.p.VodA:Z u/+?’+gzj -mj—z<ui+2’+g.z,-)-m,-
sc j=0 i=0

Atencao:

Ns V2 Ne V2

J . i .
Z uy+-—--+g.2z 'mj_Z<Ui++g-zi)'mi+
j=0 2 i=0 2

ns Ne
ij.vj.mj — Zp,.v,-.m,- =
=0 i=0

Ns V2 e V2
Z hj+?j+g-zj 'mj_z<hi+2’+g-zi>'mi

i=0



14 Lei para VC

12 Lei da Termodinamica para Volumes de Controle

Assim, chegamos a formulagdo genérica da 12 Lei da Termodinamica
para VC:

: d s V? .
OVC:m/‘/Ce.p.dV+I;) W+ +az |-
Ne

v? C
Z (h,‘—{-’—|-Q.Z,‘> -mi+ W,
i=0 2



14 Lei para VC

12 Lei da Termodinamica para Volumes de Controle

Define-se entalpia total, hy;, como:

V2
hiot = h+?+g.z

e entalpia de estagnagao, hsag, cOMo:

V2
hstag =h+ ?

Assim, hyt = hstag + g.z. Portanto:

**/ epdV+thot/m/ thot/m/"‘rW
i=0
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Processo em Regime Permanente

Para estabelecimento de um processo em regime permanente, as
principais hipéteses sao:

@ O VC nao se move em relagao ao sistema de coordenadas
(inercial);

@ O estado da substancia, em cada ponto do VC, nao varia com o
tempo. O fluxo de massa e o estado dessa massa em cada area
discreta de escoamento na superficie de controle ndo varia com
0 tempo;

@ As taxas com as quais o calor e o trabalho cruzam a SC
permanecem constantes.



Processo em RP

Processo em Regime Permanente

Se 0 VC nao se move relativamente ao sistema de coordenadas,
todas as velocidades medidas em relagao aquele sistema sao
também velocidades relativas a SC e ndo ha trabalho associado com
a aceleracao do volume de controle.

Se o0 estado da massa em cada ponto do VC nao varia ao longo do
tempo, temos:

dEyc .

0
dt

dmvc d
=0;e — e.p.dvV=
at dt Jve P



Processo em RP

Processo em Regime Permanente: Resumo

Como conclusio final, as equagoes de conservagdo da massa e
energia ficam da seguinte forma:

Massa: Zm, Zm,

i=1

) Me V2 b V2 L
Energia: Qyc+ Z (h,- + ?’ + g.z,-> -m; = Z h; + ?j +9.z | -mi+W,
=1

i=1

Energia por unidade de massa (para uma entrada, estado 1, e uma
saida, estado 2):

vz VZ
1@ +hi+ gz =ht+ = g2+ 1w



Processo em RP

Processo em Regime Permanente

A hipétese de que as varias vazoes, estados e taxas, com as quais
calor e trabalho atravessam a SC, permanecem constantes, requer
que cada quantidade presente nas equagdes de conservagao seja
constante com o tempo.

O processo em regime permamente é muito utilizado em maquinas de
fluxo e trocadores de calor. A seguir sao apresentados os
equipamentos mais comuns nos quais se empregam esta formulacao.



Processo em RP

Processo em Regime Permanente: Trocadores de Calor

Geralmente sao tratados como VC’s
isolados = Ovc = 0. Além disso,
AEc=NAEp~0e W, =0:
Conservacao da massa:

TROCADOR DE CALOR

saida f.n173 = r’an ; f-n273 = r'n275
Conservagao da Energia:

m1 ,e-h1 e + mz,e‘hz,e = m1 ,s~h1 ,S + mz,s-hz,s




Processo em RP

Processo em Regime Permanente: Bocais

Geralmente sao tratados como VC’s
isolados = Ovc = 0. Além disso,
AEp~0e W, =0:

Conservacao da massa:

| Me=mMg=m

| Conservacao da Energia:

V2 V2
he+ -2 = hg+ —=
e+2 s+2



Processo em RP

Processo em Regime Permanente: Estrangulamentos

Geralmente sao tratados como VC’s
isolados = Ovc = 0. Além disso,
AE;=AEp~0e W,=0:
Conservacao da massa:

_ ESTRANGULAMENTO Mo = Mg = m
‘

entrada, VY ! Conservagao da Energia:

(valvulas)

he = hg : processo isoentalpico

Principal aplicagao: valvulas.



Processo em RP

Processo em Regime Permanente: Turbinas

Geralmente sao tratados como VC’s
isolados = Qy¢c = 0. Além disso,
AEP =~ 0:

Conservacao da massa:
TURBINA

‘\’(' n.
saida ! . 5. . . .
:\\ 1 me =) ; geralmente: me = Mg = m
| :\jtrabalho j:1

 Conservagéo da Energia:

entrada
V2 . Ns V2 . ]
(he+29>-me:§ h,+—2’ -+ W

=1




Processo em RP

Processo em Regime Permanente: Turbinas

Para turbinas hidraulicas: Qyc = 0, Au ~ 0 e a variagéo de energia
potencial passa a ser importante (AEp # 0). Como h=u+p.v,
segue-se que a conservagao da energia fica (para uma entrada e uma

saida):
vz : A L
<pe-Ve+ ?e +g-ze> -m= (ps-Vs + ?s +g-zs> -m+ Wo

Para liquidos pode-se adotar que ve = vs = v (fluido incompressivel),
logo:

V2 . : V2 L
?+g.ze -m=v.m.(ps— pe) + ?4—9.2S -m+ W,



Processo em RP

Processo em Regime Permanente: Compressores

Geralmente sao tratados como VC’s
isolados = OVC = 0. Além disso,
AEC = AEP ~0:

ce- - COMPRESSOR - Conservago da massa:

entrada |
I

e = Mg =

i
trabalho

O saidd Conservagao da Energia:

m.he = m.hg + W,



Processo em RP

Processo em Regime Permanente: Bombas

Geralmente sao tratados como VC'’s
isolados = OVC = 0. Além disso,
AEC = AEP =Au=0:
Conservagao da massa:

e = Mg =

entrada

Conservagao da Energia:
0=v.m.(ps— Pe) + W,

(deducao a partir da equacao da energia
para turbinas hidraulicas)



Processo em RP

Processo em Regime Permanente: Caldeiras

CALDEIRA
vC __saida Wo =0; AEc = AEp~0:
Conservacao da massa:

me:ms:r.n

calor Qvc + m.he = m.hs

|
I
|
|
|
| Conservagao da Energia:
|
|
|
|
I

entrada



Processo em RP

Processo em Regime Permanente: Exemplos de Ciclos

—Ctond. para o ambiente

\;’:-mw()z ;L' Il'
4 Vapor quente () !!. il
| I

1[| Condensador
I~ u
> W, -
A Weomg
Turbina ==
@ Compressor

Evaporador

Gerador
de vapor

(® Liquido quente

=0,

Vélvula de
expanséo ou
tubo capilar

® Bomba

o —, ©] Vapor frio (1}

Figura: Ciclo de poténcia a vapor

@ Liquido frio
+ vapor

(Jmp do espaco refrigerado

Figura: Ciclo de Refrigeracao



Processo em RU

Processo em Regime Transitério

Hipdteses:
@ O VC permanece fixo em relagdo ao sistema de coordenadas;

@ O estado da massa contida no VC pode variar com o tempo.
Porém, em qualquer instante, o estado & uniforme em todo o VC;

© O estado da massa que atravessa cada uma das areas de fluxo
na SC é constante com o tempo, embora as vazdes possam
variar com o tempo.

O processo em regime transiente que obedece as hip6teses acima
listadas também é conhecido como processo em regime uniforme.



Processo em RU

Processo em Regime Transitério: Conservagao da Massa

A equacao da conservagao da massa, forma geral, é:

am
dz“/C _gm’ me

Considere um processo que ocorra num periodo de tempo onde
tiniciat = t1 = 0 € tinay = b = t. Integrando a equacao diferencial acima
neste periodo, obtém-se:

/Of (dn;tvc> dt = /Ot (;m'> .dt—/ot (/g)mj) s

Ne ng
(Mo —my)yc = Zm,-—ij
i=0 j=0




Processo em RU

Processo em Regime Transitério: Conservagao da Energia

Tomando a equacgéo da conservacgao da energia (12 Lei da
Termodinamica para VC) na forma geral:

. d V7 _
QVC:&/ epdV—i—Z hj+ — —|—ng -mj—
Ne

V2 L
Z<h+ +gz,> M+ W,

i=0

g/ e dV—dEVC—g m u—i—Lz—i- z
dat S P T T T ar 2 "9%)| .

onde,

assim,



Processo em RU

Processo em Regime Transitério: Conservagao da Energia

Q d{m <u+ V2+gz>] +
ve = —; . — .
at 2 ve
Ns V2 Ne V2
j : i . ;
Z hi+—+9.z 'mj_z<hi++g~zi>'mi+wo
j=0 2 i=0 2

Integrando cada termo da equagao acima no periodo de tempo:
tiniciat = t1 = 0 € lfingy = b = t, temos,

t .
/ Quc.dt = Q¢
0



Processo em RU

Processo em Regime Transitério: Conservagao da Energia

t d V2
—|m- —+g. dt =
/0 {dt [m (u—|— 2 +gz>]vc}
4 4
me-\U+-—+92|—m-|th+—+9.2z
2 2 Ve

t| Ns i Ns V2
/ Z h+f—i—gzj r'n,- -dt = Z h+f+g2, my
0 i 4




Processo em RU

Processo em Regime Transitério: Conservagao da Energia

t,
/ Wo.dt: Wo
0

Assim, a 12 Lei da Termodinamica para VC em regime transitorio
(uniforme), fica com a seguinte forma final:

V2 V2
Qo= |m-(te+-2+g2z | —m-|u+—+g.z +
2 2 Vo

Ns V2 Ne V2
Y hj+?j+g.2j m—Y <h,-+2’+g.z,-) mi+ W,

j=0 i=0



Processo em Regime Transitério: Resumo

Processo em RU

Conservacao da massa:

Ne s
(me—my)ye=Y m—Y m
i=0 j=0

Conservacao da energia:

VZ %
Qvec = [mz : (Uz + ?2 +g.22> —m- <U1 + ?1 +9.z1

j=0 i=0

)"

Ns V2 Ne V2
Y h,-+?’+g.z/ YUEDY <h/+2’+g.z,-) -mj+ W,



Exercicios

Exercicio de Aula 1

Enunciado: R-134a entra em uma vélvula a 800 kPa e 30 °C. A
pressao medida a jusante da valvula é 60 kPa. Estime a energia
interna do fluido a jusante da valvula.



Exercicios

Exercicio de Aula 2

Enunciado: Vapor superaquecido entra em uma turbina isolada a
4000 kPa e 500 °C e sai a 20 kPa com x = 0,9. Se a vazao massica
for 6 kg/s, determine W e a velocidade média na saida, cujo duto tem
diametro igual a 800 mm.



Exercicios

Exercicio de Aula 3

Enunciado: Um difusor isolado é alimentado com um escoamento de
ar que apresenta velocidade de 200 m/s, T =300 K e p = 100 kPa.
As areas das secoes transversais de alimentacao e descarga sao,
respectivamente, iguais a 100 e 860 mm?. Sabendo que o ar deixa o
difusor com uma velocidade de 20 m/s, determine a pressao e a
temperatura do ar na segao de descarga do equipamento.



Exercicios

Exercicio de Aula 4

Enunciado: A figura mostra um trocador de calor que é alimentado
com 1 kg/s de 4gua a 300 °C e 10 kPa e descarrega liquido saturado
a 10 kPa. O fluido de resfriamento é dgua obtida num lago a 20 °C e
que retorna ao mesmo a 30 °C. Sabendo que a superficie externa do
condensador ¢ isolada, calcule a vazao da agua de resfriamento.

Agua de resfriamento



Exercicios

Exercicio de Aula 5

Enunciado: O sistema de
refrigeragao mostrado na figura utiliza
R-134a como fluido de trabalho. A
vazao em massa de refrigerante no
ciclo é 0,1 kg/s e a poténcia s
consumida no compressor 5 kW. As
caracteristicas operacionais do ciclo
sdo: p; = 100 kPa; Ty = —20 °C; Wy
p> =800 kPa; T, =50 °C; T3 = 30
°C; x3=0;e T, = —25°C.

Determine:

a) o calor transferido ao compressor; @ @
b) o calor transferido ao condensador;
c) o calor transferido ao evaporador;
d) o titulo na segao 4.

o Vélvula de
Expansédo




Exercicios

Exercicio de Aula 6

Enunciado: Ar a 800 kPa e 20 °C escoa numa tubulagao principal e
pode alimentar um tanque isolado através de uma tubulacao
secundaria com valvula. O volume do tanque é iguala25L e
inicialmente esté evacuado. A valvula €, entdo, aberta e o ar escoa
para o tanque. Determine a temperatura e a massa finais no tanque
se a valvula é deixada aberta.

“ Linha de ar
comprimido

 Tanque




Exercicios

Exercicio de Aula 7

Enunciado: A figura mostra um
tanque rigido com volume de 750 L
gue contém, inicialmente, agua
saturada a 250 °C. O volume inicial de
liquido é 50% do total. Uma valvula
colocada no fundo do tanque é aberta
e o liquido é retirado vagarosamente.
Durante esse processo, calor é

Liquido
transferido, de modo que a
temperatura interna permanece Valvula
constante. Calcule a quantidade de I

&

calor transferido até o instante em que
metade da massa inicial foi retirada.



Exercicios

Exercicio de Aula 8

Enunciado: O conjunto cilindro-pistao

mostrado na figura inicialmente apresenta

volume de camara igual a 0,25 m® e contém

nednio a 300 kPa e 17 °C. O volume da

camara, quando o pistao esta encostado nos

esbarros, é igual a 1 m3. A pressao e a - - Linha de Ne
temperatura do nednio na linha de gas P 9 comprimido
comprimido sao respectivamente iguais a 500 l

kPa e 600 K. A valvula é, entao, aberta e
mantida nesta posicao até que a pressao do
nednio na camara atinja 400 kPa. Neste
estado, a temperatura do gas na camara é J
350 K. Determine o aumento da massa de

nednio na camara, o trabalho realizado e a

transferéncia de calor no processo.

Ne
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