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1?2 lei da Termodinamica para sistemas:

AE=0Q+W

Variagcao da energia total de um sistema = entrada de calor +
entrada de trabalho (trabalho sofrido)

A conservacao de energia AF =Q + W pode ser escrita
em termos de variagao com o tempo, para sistemas:

dE

E=Q.+W (1)

Taxa de variagao no tempo da energia total de um sistema =
taxa liquida de transferéncia de calor para o sistema +
poténcia mecanica transferida ao sistema



Teorema de Transporte de Reynolds (TTR) genérico, com
volume de controle VC.
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Nao é necessario memorizar a derivacao a seguir, apenas
entenda qual a origem dos termos.

A equacoes integrais parecem complicadas, mas ao final
teremos formas algébricas mais simples, que € o que
aplicamos na solucao de problemas.



Seja N=F energia total do sistema
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o TTR fica entao:
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Como nao se mede energia diretamente, esta forma
de apresentacao nao € util. Deve-se substituir os termos de
energia por grandezas mais facilmente aplicaveis ou

L . . vz
mensuraveis: u (energia interna do sistema), > 82



O termo de energia € constituido pelas formas disponiveis de
energia no sistema:
2
(%

=u+—+
e=u+—+gz

u = energia interna por unidade de massa

2 e g :
v /2 = energia cinética por unidade de massa
gz = energia potencial por unidade de massa

Voltando as equacoes (1) e (3):
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O termo de poténcia W (poténcia das forcas externas)
realizado sobre o sistema (nos dois sentidos: pode ser
poténcia retirada também) pode ser descrito como:

W= Wfluxo + Wméquina + VVT
Onde

Wenixo - POténcia exercida por fluxo adjacente ou pistéo

Winaquina € @ poténcia transferida por eixo de maquina

W, é a poténcia consumida pelas forcas externas cisalhantes

Na expressao acima foram considerados despreziveis os trabalhos
realizados por forcas elétricas, magnéticas e de tensao superficial.



Wfluxo ou Wpresséo

Trabalho de Fluxo € o trabalho realizado por forgcas de pressao. Nao
importa se o trabalho é feito por um pistao ou por fluido adjacente.
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Como AW = F.Al ,entaioW = F. %

mas F = I, pdA e, portanto Wrtuxo = — Jo .- 1dS  (4)

A quantidade V.1né positiva para a expansao e negativa para a compressao. O
sinal negativo na expressao (4) garante que o trabalho realizado pelas forcas de
pressao é positivo quando realizado no sistema e negativo quando realizado pelo
sistema, de acordo com a convencao de sinais adotada. o sinal é negativo por convengio,

(antigo: na maquina a vapor se transfere energia para a maquina e tira-se trabalho)



Explicagdo adicional para Wy, 0U Wyresszo
Este sinal é negativo porque vem da deducao do fluxo de energia
para um VC

——— ; Nao ha fluxo de energia de
— ( I I ( pressao p~ela parede do tubo, s6
) | I ) pelas secoes de troca de massa

4"4“‘4—4?/— (entrada e saida)
C

As tensdes normais no fluido (interno ao VC) sao iguais a pressao, so
que com sinal contrario: 0 = —P
A poténcia associada as tensdes normais em uma particula fluida

OWtensio normal POde ser avaliada como o produto escalar da forca

-
normal (8 Ftensso normal)@ssociada a esta tensao e a velocidade da
particula:

-

- -
5Wtenséo normal — OF tensio normal-V
Se a forca devida a esta tensao normal for expressa como o produto da

pressao local, pois 0 = —P, pela area da particula fluida §An, entao

— >

SWionsio normal = ONOA. UV = —pnidA. ¥ = —pv.n6A



W, -poténcia das forcas externas cisalhantes

W, =0
pois as linhas de corrente sao perpendiculares a
secao transversal, e na parede v=0.

_ Tensao exercida,
UV = onaparede o a ser decomposta

— tensio normal ’I‘ / emaoert

| T -tensdo de
cisalhamento

A

Vetores velocidade
perpendiculares a se¢ao
transversal

~ s



Finalmente, o trabalho de eixo W,,;4.inq POde ser
considerado como o trabalho de eixo girante,
Wméquina = wl = 2nnT , coOmM w =

velocidade angular em rad/s

T = torque do eixo

~ _ _ rotacoes
n = revolucdes do eixo por unidade de tempo ( )
segundo

Uma bomba realiza trabalho no fluido, aumentando
portanto sua energia. Pela definicao adotada na Mec Flu,
isto é trabalho positivo.

Trabalho realizado pelo escoamento em turbinas é
considerado trabalho negativo.

A mesma convencéo vale para o calor Q: Q é positivo quando transferido
para o sistema e negativo quando transferido para fora do sistema



Voltando a equacao da 12 lei, com o termo de poténcia
externa dividido em dois, Wryxo € Winaquina :
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onde Q pode assumir a forma de radia¢&do, condug¢&o ou conveccao
(qualquer forma de transferéncia de calor).

Observar que em um instante t, o sistema se confunde como ¥C e o

trabalho de eixo e a troca de calor estdo relacionadas ao ¥C. Da expressio
acima resulta a

equacao da 12 lei aplicada a um VC:
. . 0 v? v? P\ - .
Wnaquina + @ =3 f(u+7+gz)pdV+ j u+7+gz+— pV.ndS
VC
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As vezes U + %séo combinados na 22 integral: h = u + ?/, onde h é a entalpia especifica.



Pode-se ter a equacao da 12 lei aplicada a dutos:

2 [ s + VCcom1entradae 1saida,
y * Regime permanente
* Fluido incompressivel

Com estas hipoteses, = =0 e a
equacao se transforma em:
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Observar que para realizar a integracao, é necessario conhecer o perfil
de velocidades (as outras grandezas séao consideradas uniformes).



Como os perfis de velocidade nunca s&o uniformes (se v
fosse a velocidade média, a integral estaria resolvida)
deve-se introduzir o coeficiente de energia cinética a, que
possibilita correcoes para os perfis reais de velocidade:

Admitem-se propriedades uniformes nas secoes de entrada e
saida (observar que v € a velocidade em cada ponto da secao
e V € a velocidade média, como se fosse um perfil uniforme).
Define-se @ como

3
f P ( ) vdA f P ( ) dA - fA pUBdA ) perfll real
[, p (VZ) vaa |, p (VB) 4 PVEA  perfil médio

a =

2 2

Para escoamentos turbulentos, normalmente a« = 1, e para
escoamentos laminares, a = 2. Na transicao, 1 < a < 2.



Voltando a equacao da 1a lei aplicada a dutos:
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Com a definicdo de a pode-se abrir as integrais (considerando propriedades uniformes):

. . & p & p
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e S

Lembrando que Q, = Q, = Q (vaz&o) e que Q é energia
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Dividindo esta expressao por g, resulta:
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trecho

W, W,
H,—Hy=— — —
yQ veQ

Se W,, > 0 - Bomba
Se W,, < 0 - Turbina



