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1 - CONCEITOS FUNDAMENTAIS

1.1 - Sistema Termodinamico

Sistema termodinamico consiste em uma quantidade de matéria ou regido pa-
ra a qual nossa atencédo esta voltada. Demarcamos um sistema termodinamico em
funcdo daquilo que desejamos calcular. Tudo que se situa fora do sistema termodi-
namico é chamado MEIO ou VIZINHANCA.

O sistema termodindamico a ser estudado € demarcado através de uma
FRONTEIRA ou SUPERFICIE DE CONTROLE a qual pode ser movel, fixa, real

ou imaginaria

Sistema Fechado - E o sistema termodinamico no qual ndo ha fluxo de mas-
sa atraves das fronteiras que definem o sistema.

Volume de Controle - Ao contrario do sistema fechado, € o sistema termodi-
namico no qual ocorre fluxo de massa atraves da superficie de controle que definem
0 sistema.

Assim, dependendo da interacéo entre o sistema termodinamico definido para
estudo, e a vizinhanca, chamaremos a essa regido de Sistema Fechado ( de-
marcado pela fronteira ) ou Volume de Controle ( demarcado pela superficie de
controle) conforme se verifique as definicbes acima citadas. Exemplo de Sistema
Fechado e Volume de Controle

A figura 1.1-1 € um sistema termodinamico fechado, pois ndo ha fluxo de
massa atraves das fronteiras do sistema, embora haja fluxo de calor.

A figura 1.1-2, por sua vez, constitui um volume de controle pois temos fluxo
de massa atravessando a superficie de controle do sistema.
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Fig. 1.1-1 - Sistema fechado Fig. 1 .1-2 - Volume de controle
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Sistema Isolado - Dizemos que um sistema termodinamico é isolado quando ndo
existe qualquer interagdo entre o sistema termodinamico e a sua vizinhanga. ( ou
seja, através das fronteiras ndo ocorre fluxo de calor, massa, trabalho etc.)

Processo - O caminho definido pela sucessao de estados através dos quais
o sistema passa é chamado processo.

Exemplos de processos:

- Processo Isobarico (pressdo constante)

- Processo Isotérmico (temperatura constante )

- Processo Isocérico ( isométrico ) (volume constante )

- Processo Isoentalpico ( entalpia constante )

- Processo Isoentrépico ( entropia constante )

- Processo Adiabatico ( sem transferéncia de calor)

Ciclo Termodinamico - Quando um sistema ( substancia ), em um dado es-
tado inicial, passa por certo numero de mudanca de estados ou processos e final-
mente retorna ao estado inicial, o sistema executa um ciclo termodinamico.

Deve ser feita uma distingcdo entre ciclo termodinamico, descrito acima, e um
ciclo mecanico. Um motor de combustéo interna de quatro tempos executa um ciclo
mecanico a cada duas rota¢des. Entretanto o fluido de trabalho ndo percorreu um
ciclo termodinamico dentro do motor, uma vez que o ar e o combustivel sdo queima-
dos e transformados nos produtos de combustdo, que sédo descarregados para a
atmosfera.

1.2 -Lei Zero da Termodinamica

Quando dois corpos tem a mesma temperatura dizemos que estdo em equili-
brio térmico entre si. Podemos definir a lei zero da termodinamica como:

" Se dois corpos estao em equilibrio térmico com um terceiro eles estao
em equilibrio térmico entre si ".

A lei zero da termodinamica define os medidores de temperatura, os
TERMOMETROS.

1.3 - Escalas de Temperatura

Para a maior parte das pessoas a temperatura € um conceito intuitivo basea-
do nas sensacdes de "quente" e "frio" proveniente do tato. De acordo com a segun-
da lei da termodinamica, a temperatura esta relacionada com o calor ficando estabe-
lecido que este, na auséncia de outros efeitos, flui do corpo de temperatura mais alta
para o de temperatura mais baixa espontaneamente.

O funcionamento dos termdémetros esta baseada na lei zero da termodinamica
pois sdo colocados em contato com um corpo ou fluido do qual se deseja conhecer
a temperatura até que este entre em equilibrio térmico com o respectivo corpo. A
escala do aparelho foi construida comparando-a com um termémetro padrdo ou
com pontos fisicos fixos de determinadas substancias.
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Quatro escalas de temperatura sdo hoje usadas para se referir a temperatura,
duas escalas absolutas e duas escalas relativas; sdo elas respectivamente: Esca-
la KELVIN (K) e RANKINE ( °R) e escala Celsius ( °C) e Fahrenheit (°F). A
Fig, 1.3-1 mostra as quatro escalas de temperatura e a relagédo entre elas.

Celsius Kelvin Fahrenheit Rankine
°c K °F °R
Ponto de vapo- — — —
rizagao da agua 100 373,15 212 671,67
a 760 mmH T ] N T ] 5
g 100 djqo_ 180 180
NV ivisbes ivisd divisdes

ponto de coge- divisoes divisoes
lamentoda _O|JJ _ 27815|1) 32(])] 49167 ]
agua a 760 mmHg
Temperatura o
de Zero 273,15% 0K - 459,67 °F 0°R
Absoluto —‘—————‘ ————— ‘ —————‘——

Bulbo Bulbo Bulbo Bulbo

Sensor Sensor Sensor Sensor

Figura 1.3-1 - As escalas de temperatura e sua inter-relacédo

Exemplo 1.3-1- Escreva a relagio entre graus Celsius (°C) e Fahrenheit ( °F)

Solucdo - Considere-se a escala dos dois Termdmetros, Celsius e Fahrenheit co-
mo mostrado na figura

Celsius  Fahrenheit ? . : ~ e 3 eatre @ e ‘ demd ¢a mer
c op feréncia de vaporizacdo da dgua temos:

°C-0 °F-32

5
> °C=4(°F-32)

ol 100—-0 212-32
Bulbe¢ Bulbe¢
Sensor Sensor

1.4 - Pressao

Pressdo, uma propriedade termodinamica, é definida como sendo a relacao
entre uma forca e a area normal onde esta sendo aplicada a forca. A Fig. 1.4-1 ilus-
tra a definicdo dada pela equacédo 1.4 -1
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I—Flgura 1.4-1 - Detinigao de Pressao_|

PRESSAO TOTAL

Manbémetro . .
PRESSAO ATMOSFERICA
Manémetro de Vacuo
Bardometro
ZERO ABSOLUTO
Unidades de Presséo
N
Pascal, Pa= :
m?
kof
Quilograma - forca por metro quadrado, = m2
Ibf Ibf
Psig = _in2 , ( manométrica) Psia = _inz ( absoluta)

bar = 10° Pascal

Volume especifico (v)=1/p (1/densidade)
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Exercicios

1-1)- Um termOmetro indica uma temperatura de 30 °C. Determine a respectiva temperatura
nas seguintes escalas:

a) em graus Fahrenheit (°F ), b) em graus Rankine (°R) e c) em Kelvin (K).

1-2)- Qual a temperatura em K que corresponde a -5 °C?

1-3)- Qual o volume (em L) que uma massa de 3,91 g de O, ocupa a 20 °C e 98,195 KPa?

1-4)- Um tanque rigido e estanque, com volume de 100 L contém O, a uma pressao mano-
meétrica (efetiva) de 500 KPa e temperatura de 5 °C. O O, é parcialmente utilizado e a pressao final
(manométrica) atinge 400 KPa, mantendo-se inalterada a temperatura pede-se a massa (g) de O,
consumida.

1.5)- Qual a densidade do Cl, a 20 °C e 1,5 atm (abs)?

1.6)- Qual a densidade do Vapor d"agua a 1 MPa e 180°C em kg/m®
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AULA 02
2 - PROPRIEDADES DE UMA SUBSTANCIA PURA

2.1 - Substéncia Pura

Substéancia pura é aquela que tem composi¢cao quimica invariavel e homogé-
nea. Pode existir em mais de uma fase, mas a sua composi¢cao quimica é a mesma
em todas as fases. Assim agua liquida e vapor d'agua ou uma mistura de gelo e &-
gua liquida séo todas substancia puras, pois cada fase tem a mesma composicao
qguimica. Por outro lado uma mistura de ar liquido e gasoso ndo é uma substancia
pura, pois a composicao quimica da fase liquida é diferente daquela da fase gasosa.

Neste trabalho daremos énfase aquelas substancias que podem ser chama-
das de substancia simples compressiveis. Por isso entendemos que efeitos de su-
perficie, magnéticos e elétricos, ndo séo significativos quando se trata com essas
substancias.

Equilibrio de Fase Liquido - Vapor - Considere-se como sistema 1 kg de
agua contida no conjunto émbolo-cilindro como mostra a figura 2.1-1. Suponha que
0 peso do émbolo e a pressdo atmosférica local mantenham a pressdo do sistema
em 1,014 bar e que a temperatura inicial da agua seja de 15 °C. A medida que se
transfere calor para a agua a temperatura aumenta consideravelmente e o volume
especifico aumenta ligeiramente (Fig. 2.1-1b ) enquanto a pressdo permanece
constante.

T< Tgat T =Tzat

liquido sub-resfriado vapor imido

® |
-2 gas
T> Tgat T PR TSﬂt
vapor saturado vapor superaquecido gas

Figura 2.1-1 - Representa¢do da terminologia usada para uma substancia pura a presséo, P e tempe-
ratura, T, onde Tsat € a temperatura de saturacdo na pressdo de saturacéo, P.

Quando a agua atinge 100 °C uma transferéncia adicional de calor implica em
uma mudanca de fase como mostrado na Fig. 2.1-1b para a Fig. 2.1-1c, isto é, uma
parte do liquido torna-se vapor e, durante este processo a pressao permanecendo
constante, a temperatura também permanecera constante nas a quantidade de va-
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por gerada aumenta consideravelmente ( aumentado o volume especifico ), como
mostra a Fig. 2.1-1c. Quando a ultima porg¢éo de liquido tiver vaporizado (Fig. 2.1-1d)
uma adicional transferéncia de calor resulta em um aumento da temperatura e do vo-
lume especifico como mostrado na Fig. 2.1-1e e Fig. 2.1-1f

Temperatura de saturacao - O termo designa a temperatura na qual se da a
vaporizacdo de uma substancia pura a uma dada pressdo. Essa pressdo é chama-
da “pressdo de saturacao” para a temperatura dada. Assim, para a agua (estamos
usando como exemplo a agua para facilitar o entendimento da definicdo dada aci-
ma) a 100 °C, a presséo de saturacio € de 1,014 bar, e para a 4gua a 1,014 bar de
pressdo, a temperatura de saturacdo é de 100 °C. Para uma substancia pura ha
uma relacdo definida entre a pressdo de saturacdo e a temperatura de saturagéo
correspondente.

Liquido Saturado - Se uma substancia se encontra como liquido a tempera-
tura e pressdo de saturacdo diz-se que ela estd no estado de liquido saturado,
Fig.2.1-1b.

Liquido Subresfriado - Se a temperatura do liquido é menor que a tempera-
tura de saturacdo para a pressao existente, o liquido é chamado de liquido sub-
resfriado ( significa que a temperatura € mais baixa que a temperatura de saturacao
para a pressao dada), ou liqguido comprimido, Fig. 2.1-1a, (significando ser a presséo
maior que a pressao de saturacdo para a temperatura dada).

Titulo (x) - Quando uma substancia se encontra parte liquida e parte vapor,
vapor umido, Fig. 2.1-1c, a relacédo entre a massa de vapor pela massa total, isto €,
massa de liquido mais a massa de vapor, € chamada titulo. Matematicamente:

x=— T 2.1-1
m +m, m, (2.1-1)

Vapor Saturado - Se uma substancia se encontra completamente como va-
por na temperatura de saturagao, € chamada “vapor saturado”, Fig. 2.1-1d, e neste
caso o titulo éigual a 1 ou 100% pois a massa total (m;) € igual & massa de vapor

(my), (frequentemente usa-se o termo “vapor saturado seco”)

Vapor Superaquecido - Quando o vapor estd a uma temperatura maior que
a temperatura de saturacéo € chamado “vapor superaquecido” Fig. 2.1-1e. A pres-
sdo e a temperatura do vapor superaquecido sdo propriedades independentes, e
neste caso, a temperatura pode ser aumentada para uma pressdo constante. Em
verdade, as substancias que chamamos de gases sdo vapores altamente supera-
guecidos.

A Fig. 2.1-1 retrata a terminologia que acabamos de definir para os diversos
estados termodinamicos em que se pode encontrar uma substancia pura.

Consideragcbes importantes

1) Durante a mudanca de fase de liquido-vapor a pressao constante, a tem-
peratura se mantém constante; observamos assim a formacdo de patamares de
mudanca de fase em um diagrama de propriedades no plano T xV ou P xV, como
mostrado na Fig. 2.2-1. Quanto maior a pressao na qual ocorre a mudanca de Fase
liquido-vapor maior sera a temperatura.
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2) A linha de liquido saturado é levemente inclinada em relacao a vertical pelo
efeito da dilatacdo volumétrica ( quanto maior a temperatura maior o volume ocupa-
do pelo liquido), enquanto a linha de vapor saturado é fortemente inclinada em sen-
tido contrario devido a compressibilidade do vapor. A Fig. 2.2-1b mostra o diagra-
ma P -V no qual é facil visualizar as linhas de temperatura constante e o ponto de in-
flexdo da isoterma critica

P & ponto de
T ° P>P T T C-/ Inflexao linha de temperatura
. 1 2 2 1 o ceritica
F Ponto Critico
Regido s T >Ti>T,
Pyl 3 ido de
Liquido 3 regiao
a - Z regiio de yapor
Regido de s L] vapor superagquecido
Vapor regiio de )4 Umido N1
Umidoe 12 Vapor n
Superaquecido >
'
/ Linha de vapor saturak \\TZ
- - A [
F.Linha de liquido saturado r
(b) V [m% kg]

@ v [m°/ kg]

Figura 2.2-1 diagrama T xV e Diagrama P xV

3) Aumentando-se a pressdo observa-se no diagrama que as linhas de liqui-
do saturado e vapor saturado se encontram. O ponto de encontra dessas duas li-
nhas define o chamado "Ponto Critico". Pressfes mais elevadas que a pressao do
ponto critico resultam em mudanca de fase de liquido para vapor superaquecido
sem a formacao de vapor umido.

4) Como exemplo, o ponto critico para a agua, é:
Periica = 22,09 MPa
Teritica = 374,14 OC
Veriico = 0,003155 m® / kg

Ponto Triplo - Corresponde ao estado no qual as trés fases ( sélido, liquido
e gasosa ) se encontram em equilibrio. A Fig. 2.3-1 mostra o diagrama de fases
(P x T) para a agua. Para outras substancia o formato do diagrama é o mesmo.

Uma substancia na fase vapor com pressao acima da presséo do ponto triplo
muda de fase (torna-se liquido ) ao ser resfriada até a temperatura correspondente
na curva de pressao de vapor. Resfriando o sistema ainda mais sera atingida uma
temperatura na qual o liquido ira se solidificar. Este processo esta indicada pela linha
horizontal 1—»2—3 na Fig. 2.3-1.
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Para uma substancia na fase sélida com pres-
P4 séo abaixo da presséo do ponto triplo ao ser aquecida
Regido observe que, mantendo a pressdo constante, sera a-
Liquido tingida uma temperatura na qual ela passa da fase soli-
da diretamente para a fase vapor, sem passar pela fase

3 1‘-.|Fapor liguida, como mostrado na Fig. 2.3-1 no processo
Regiio ) 4-5.
Sélido r Ponto Triplo Como exemplo a pressdo e a temperatura do
ponto triplo para a agua corresponde a 0,6113 kPa e
0,01 °C respectivamente.
5-V T

Figura 2.3-1 Diagrama de fases para a

Diagrama Sem Escala .
agua ( sem escala)

2.2 - Propriedades Independentes das Substancias Puras

Energia Interna (U ) - € a energia possuida pela matéria devido ao movimen-
to e/ou forcas intermoleculares. Esta forma de energia pode ser decomposta em du-
as partes:

a - Energia cinética interna, a qual é devida a velocidade das moléculas e,

b - Energia potencial interna, a qual € devida as forcas de atracdo que exis-
tem entre as moléculas. As mudancas na velocidade das moléculas séao identificadas
macroscopicamente pela alteracdo da temperatura da substancia (sistema), enquan-
to que as variacdes na posicado sdo identificadas pela mudanca de fase da substan-
cia (sdlido, liquido ou vapor)

Entalpia ( H) - na analise térmica de alguns processos especificos, frequen-
temente encontramos certas combinacdes de propriedades termodinamicas. Uma
dessas combinacgdes ocorre quando temos um processo a pressao constante, resul-
tando sempre uma combinacdo (U + PV). Assim considerou-se conveniente definir
uma nova propriedade termodinamica chamada “ENTALPIA’, representada pela le-
tra H, matematicamente;

H=U+PV (2.2-1)
ou a entalpia especifica,
h=u+Pv (2.2-2)

Entropia ( S) - Esta propriedade termodinamica representa, segundo alguns
autores, uma medida da desordem molecular da substancia ou, segundo outros, a
medida da probabilidade de ocorréncia de um dado estado da substancia. Matema-
ticamente a definicdo de entropia €

ds— [@) (2.2-3)

reversivel
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2.3 - Equacbes de Estado

Equacao de estado de uma substancia pura € uma relagdo matematica que
correlaciona pressdo temperatura e volume especifico para um sistema em equili-
brio termodindmico. De uma maneira geral podemos expressar de forma genérica
essa relacdo na forma da Eq. (2.3-1)

f(P,v,T)=0 (2.3-1)

Existem inUmeras equacdes de estado, muitas delas desenvolvidas para rela-
cionar as propriedades termodindmicas para uma Unica substancia, outras mais ge-
néricas, por vezes bastante complexas, com objetivo de relacionar as propriedades
termodinamicas de varias substancias.

Uma das equacdes de estado mais conhecida e mais simples é aquela que
relaciona as propriedades termodinamicas de presséao, volume especifico e tempera-
tura absoluta do gas ideal, que é;

Pv=RT (2.3-2)

onde P, é a pressdo absoluta ( manométrica + barométrica ), v , o volume molar

especifico, em m3kmol, a constante universal, que vale, R = 8,314 kJ/kmol-K, e T
a temperatura absoluta, em Kelvin. A Eg. (2.3-2) pode ser escrita de varias outras
formas. Uma forma interessante é escreve-la usando o volume especifico e a cons-
tante particular do gas, como na Eg. (2.3-3)

Pv=RT (2.3-3)
onde v, é o volume especifico do gas, em mkg e R é a constante particular do

gas. O valor de R esta relacionado a constante universal dos gases pela massa
molecular da substancia ( M). Isto é:

R
R=— -
v (2.3-4)

Exemplo 2.3-1 - Considere o ar atmosférico como um gas ideal e determine o volume especi-
fico e a densidade para a pressdo atmosférica padrdo na temperatura de 20 °C. ( adote a massa
molecular do ar = 28,97 kg/kmol , R =8 314 J/ kmol-K)

Solucie: Para a lipitese de gde ideal temos:

Pv=RT=v= RT
P
3
0 e 8314(27315+20) ) oo’
28,97x101325 kg
A densidade é o iense do wolume especifco, assim:
b) SR ReL
v 0,83 m
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Exemplo 2.3-2 - Um tanque cilindrico vertical contém 4,0 kg de mondxido de carbono gas
a temperatura de -50 °C. O diametro interno do tanque é, D=0,2 m e o comprimento,
L=1,0 m. Determinar a pressao, em bar exercida pelo gas.

Solucdo: Tanque cilindrico de dimensdes conhecidas contendo 4,0 kg de mono-
xido de carbono, CO, a -50°C

Deteuninarn: A pressdo evencida frelo gdo
1) Como mostrade wa figuna ao lade o
94 € adotads como sistema fechado
Z) O sistema estd em equdlibnio termodindmico . |4 kg de O gas
aT=-50"%

_md’L  314159.(0,2)°.1
4 4
o volume molar especcfice send.:

=0,0314m?®

V=My =MY)=2865)( o0 () = 02198 M

A eguacio de estads para o gds ideal resulta

) RT  (8314)(=50+27315)  bar
Pv=®RT P=—" =
M - : 0,218 (o°pa

)= 84,41 bar
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Exercicios
2-1) - Determine o Volume molar de um gas ideal nas condi¢des normais de temperatura e
presséo ( as condicdes CNTP, sdo 0 °C e 101325 Pascal, respectivamente)

2-2) - Um baldo esférico tem raio de 3m. A pressdo atmosférica local é de 1,0 kgf/cm? e a
temperatura é de 25 °C.

a) Calcular a massa e o numero de mols ( ou kmols ) de ar que o baldo desloca

b) Se o baldo estiver cheio com Hélio ( He) com presséo de 1,0 kgf/cm2 e a temperatura for
de 25 °C, qgual o nimero de mols ( ou kmols) e a massa de hélio?

2-3) - Uma quantidade de ar esta contida num cilindro vertical equipado com um émbolo sem
atrito, como mostrado na figura. A area seccional interna do cilindro é de 450 cm’® e o ar esta inici-
almente a 2,0 kgf/cm2 de pressédo e temperatura de 430 °C. O ar é entdo resfriado como resultado
da transferéncia de calor para o meio ambiente. (adote o ar como gas ide-

al)
a) Qual a temperatura do ar no interior do cilindro quando o émbo-
lo atinge os limitadores, em °c go cm Ar
b) Se o resfriamento prosseguir até a temperatura atingir 21 °C +

. ~ S ¥ condigéo
gual sera a pressao no interior do cilindro. + ¢

inicial

2.4) - Um recipiente com volume de 4,1 L contém 5 mols de um gas. Em seu topo ha uma
valvula de alivio e sua abertura esta marcada a 40 atm (abs). Qual a temperatura em °C em seu inte-
rior quando da abertura da valvula.

2.5) — Um botijdo de O, de 20 L contém n mols; P=10 atm (abs) e T = 27 °C. Utiliza-se parte
do gés e a pressdo P cai para 6 atm (& mesma T). Quantas gramas de gas foram utilizadas?

2.6) — Uma sala (a P atmosférica) tem 6m de largura, 10 m de comprimento e 4 m de altura.
Qual o n° de mols de ar contido na sala?

2.7) — Qual a densidade do gas CO, contido em uma lata de refrigerante que possui uma
pressdo de 3 x 10° N/m”*e 300K (R = 8,314 J/mol K)

2.8) — Um motorista calibra o pneu de seu carro pela manha P = 28 Ibfin® e T = 7 °C. A tarde
depois de rodar bastante a T dos pneus passou a ser 37 °C. Qual a presséo dos pneus? (V constan-
te)

2.9) — Um tanque de 0,82 m*® foi projetado para suportar uma pressdo de 10 atm. O tanque
contém 4,2 kg de N, e se aquece lentamente a partir da temperatura ambiente. A que temperatura
(em °C) ele se rompera?

2.10) — Dois vasos conectados por uma valvula, inicialmente fechada, um mesmo gas ocupa
os dois vasos.

V=5L [> <] V=T7L
P=8atm R=4atm

T=-23°C T=77°C

Se abrirmos a valvula, a que temperatura deve ser elevada a mistura para que no final te-
nhamos uma pressao de 10 atm?
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AULA 03

2.4 - Tabelas de Propriedades Termodinamicas

Existem tabelas de propriedades termodinamicas para todos as substancias
de interesse em engenharia. As tabelas de propriedades termodinamicas estéo divi-
didas em trés categorias de tabelas, uma que relaciona as propriedades do liquido
comprimido (ou liquido subresfriado), outra que relaciona as propriedades de satura-
céo (liquido saturado e vapor saturado) e tabelas de vapor superaquecido.

Em todas as tabelas as propriedades estédo tabeladas em fungcéo da tempera-
tura ou presséo e em funcédo de ambas como pode ser visto nas tabelas a seguir.
Para a regido de liquido+vapor, conhecido o titulo, x, as propriedades devem ser de-
terminadas através das seguintes equacoes:

u=u +x(u,-u.) (2.4-1)
h=h +x(h,-h.) (2.4-2)
V=V +X(VW-V) (2.4-3)
S=s. +X(sy-S.) (2.4-4)

As tabelas de (2.4-1) até (2.4-12) séo exemplos de tabelas de propriedades
termodinamicas de liquido comprimido, saturadas e superaquecidas de qualquer
substancia. Observe nessas tabelas que para condi¢cdes de saturacdo basta conhe-
cer apenas uma propriedade para obter as demais, que pode ser temperatura ou
pressao, propriedades diretamente mensuraveis. Para as condi¢bes de vapor supe-
raquecido e liquido comprimido € necessario conhecer duas propriedades para ser
obter as demais. Nas tabelas de propriedades saturadas, aqui apresentadas, pode-
se observar que para temperatura de 0,0 °C e liquido saturado ( x = 0 ), o valor nu-
mérico de entalpia ( h) é igual a 100,00 kcal/kg para os refrigerantes R-12, R-22,
e R-717, sendo igual a 200,00 kJ/kg para o R-134a, e a entropia (S), vale 1,000
para todas as tabelas dadas independente das unidades usadas. Estes valores sao
adotados arbitrariamente como valores de referéncia e os demais valores de entalpia
( h) e entropia (S), séo calculados em relacdo a esses valores de referéncia. Outros
autores podem construir tabelas dos mesmos refrigerantes com referéncias diferen-
tes.

Assim, o valor numérico da entalpia ( h ), e entropia ( S ) em diferentes tabe-
las podem apresentar valores completamente diferentes para 0 mesmo estado ter-
modinamico, sem contudo, modificar os resultados de nossas analises térmicas,
bastando para tanto que se utilize dados de entalpia e entropia de uma mesma ta-
bela, ou de tabelas que tenham a mesma referéncia. Para dados retirados de duas
ou mais tabelas com referéncias diferentes estes devem ser devidamente corrigidos
para uma unica referéncia.
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Exemplo 2.4-1 -a) Determine o volume especifico, a energia interna especifica, a entalpia es-
pecifica, e a entropia especifica para liquido e vapor saturado da &gua na pressao de satura-
¢do de 2,5 MPa.

b) Determine o volume especifico, a entalpia especifica e a entropia es-
pecifica para a 4gua com presséo de 10 bar e temperatura de 300 °C.

Solugie a);@«asawmda
Da tabela de propriedades da dgua satunada para P = 25 bar
temos a comespondente temperatuna de catwacio, 1 =224 °C

Ao demace propriedades sdo:

YU, = 0.001973 wi’ kg, U= 0,0800 'ty
4,= 962,11 KJl4y, 4, = 2803,1 Kdlky
%,= 959,11 Kdlky %, = 2603,1 Kty
S,=2.5547 Klkg-K  5,=6.2575 Kd/4y-K

Kiﬂ%amﬁwwéade 10 bar ¢ Temperatura de 300 °C
Da tabela de propriedades satuadas para P =10 bar temoe T =179.9°C. Logo, a dgua a 300

°C eoti uperaguecida.

Da tabela de fropricdades da dgua superaguecida (2.4-2) temos
U= 0,2579 w'lky
4, = 3051.2 Kby
S,=7.1229 kJléy-K

Exemplo 2.4-2 Considere um sistema composto de 2 kg de agua no estado liquido
a temperatura de 80 °C e presséo de 50 bar. Determine o volume especifico e a
entalpia para o sistema.

a) atraves da tabela de propriedades comprimidas da agua

b) através da tabela de propriedades saturadas da agua

c) comente os desvios dos valores obtidos pelas duas formas.
Solucdo
a) Da tabela (2.4-3) de liquido comprimido para a 4gua a 50 bar e temperatura de
80 °C temos; ( observe que a temperatura de saturacdo correspondente & pressao
de 50 bar é de 263,99 °C)

V= 0,0010268 ' |4y e 4£=2338585K4y
b) Como podemos observar, a tabela disponivel para propriedades saturadas,
ndo tem a temperatura de 80 °C sendo necessario fazermos interpolacées lineares,
gue resulta em:

V=10.0010291 ' | by ¢ 4= 33491 KJ Ity
c¢) Os desvios da tabela de liquido comprimido em relacdo a de saturagéo sao:
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_0,0010268—0,0010291
B 0,0010268

dv x100 = - 0,22%

sh— 338,85 — 334,01
B 338,85

x100=116%

2 -
Peloe necultados, olservamos ser indiguificantes oo desuios dos valones das frofriedades obtidac pela tabela

cometa ( liguido comprimido ) ¢ wa forma aprovimada. como lguide saturado na temperatura em gue de encontra a

subatincia sem levar em conta a fressdo. (a fressdo de satwacio a §0°@ éde 0.4739 ban, bem infenion acs 50

bar do liguids comprimida )

thmcia ol )

Exemplo 2.4-3 Considere um cilindro de volume interno igual a 0,14 m?, contendo 10
kg de refrigerante R-134a. O cilindro é usado para fins de reposicao de refrigerante
em sistemas de refrigeracdo. Em um dado dia a temperatura ambiente é de 26 °C.
Admita que o refrigerante dentro do cilindro esta em equilibrio térmico com o meio
ambiente e determine a massa de refrigerante no estado liquido e no estado vapor
no interior do cilindro.

Solugdo: Conhecemos: tanque cilindrico de dimensBes conhecidas contendo 10 kg
de refrigerante R-134a em equilibrio térmico a 26 °C
determinar. massa no estado liquido e massa no estado vapor

2) O sistema esta em equilibrio termodinamico

Andlise: Se no interior do cilindro tivermos de fato as duas fases: liqui-
do+vapor, entdo o sistema esta na condicdo de vapor imido e podemos determinar o titulo,
X, da mistura.

O volume especifico da mistura, pela definicdo de volume especifico é:

da equacéo (2.4-3) , que relaciona volume especifico com titulo temos;

(v=v,)

(vv -V )
da tabela de propriedades saturadas para o refrigerante R-134a obtemos os valores de vo-
lume especifico do liquido e do valor, que valem:

_ m?® _ m?®
v, = 0,0008 kg v, = 0,0300 kg

substituindo na equacéo do titulo , obtemos;

v=v,+X(v,-Vv,) > X=

e 0,0140 — 0,0008
~ 0,0300-0,0008

X = 0,452
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m
da definicdo de titulo, em que, X = m—" obtemos
t

m,=0452x10,0kg = | m,= 452 kg de vapor

pela conservagdo de massa

m,=m,+m =>m=m,-m,=> m, =100-452 = | m,=548kg

Exemplo 2.4-4 Determine a densidade da amoénia para a temperatura de 150 °F e

presséo de 20 psi. Consulte as tabelas necessarias. Dado: Mynz = 17,03 g/g-mol.
p = (P.Mol) / (RT)
a 150,0 °F e 20 psi:
5 5 .
T. :§(TF ~-32)=T, :§><(150—32)= 65,6 °C

T, =T.+27315=T, =3387K

101.325Pa y latm

P =20 psi= 20 psix -
14,7psi  101.325Pa

=136atm

1,36atmx17,03— 3
g-mol

P, = =0,833¢/L =0,833kgm°

008206 ML 3337k

g-mol.K
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AULA 04
2.5 - Diagrama de Propriedades Termodinamicas

As propriedades termodinamicas de uma substancia, além de serem apresen-
tadas através de tabelas, sdo também apresentadas na forma grafica, chamados de
diagramas de propriedades termodinamicas. Estes diagramas podem ter por or-
denada e abscissa respectivamente T x v ( temperatura versus volume especifico),
P x h ( pressdo versus entalpia especifica), T x s ( temperatura versus entropia es-
pecifica ) ou ainda h x s ( entalpia especifica versus entropia especifica) O mais
conhecido desses diagramas € o diagrama h x s conhecido como diagrama de Mol-
lier.

Uma das vantagens do uso destes diagramas de propriedades € que eles a-
presentam numa so figura as propriedades de liquido comprimido, do vapor imido e
do vapor superaquecido como estd mostrado esquematicamente nas figuras 2.5-
1,2.5-2e 2.5-3.

h,= const

1
T4 . Ponto h1>h2:=h
linha de Critico 8 3
liguido ™. -
i saturado
ERE \
g g X0 [ritulo, x
Lih] o
E ‘3, (Gl Gl regiao de vapor
- |® //quuido +vapoereraquecido
o

Entropia

Figura 2.5 - 1 - Diagrama Temperatura versus Entropia Especifica

Esses diagramas séo uteis tanto como meio de apresentar a relacdo entre as
propriedades termodinamicas como porque possibilitam a visualizagcdo dos proces-
S0s gque ocorrem em parte do equipamento sob analise ou no todo.

As trés regifes caracteristicas dos diagramas estdo assim divididas:

a) A regido a esquerda da linha de liquido saturado ( x=0) é a regido de liqui-
do comprimido ou liquido sub-resfriado ( aqui estdo os dados referentes as tabelas
de liquido comprimido )

b) A regido compreendida entre a linha de vapor saturado ( x=1) e a linha de
liquido saturado ( x=0) € a regido de vapor umido. Nesta regido, em geral os dia-
gramas apresentam linhas de titulo constante como esquematizadas nas figuras.

c) A regido a direita da linha de vapor saturado seco ( x=1) € a regido de va-
por superaquecido. ( nesta regido estdo os dados contidos nas tabelas de vapor su-
peraquecido )

Dado o efeito de visualizacao, € aconselhavel, na analise dos problemas ter-
modinamicos, representar esquematicamente os processos em um diagrama, pois a
solucédo torna-se clara. Assim, o completo dominio destes diagramas € essencial
para o estudo dos processos térmicos.
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h L vy VRV, Y T
3 £
= 'IZI>T2>T3
=

linha de vapor
saturado

x= const

Entalpia, kJ/ kg

regido de liquido + vapor

Entropia, kJ/ kg-K

Figura 2.5 - 2 - Diagrama Entalpia Especifica versus Entropia Especifica

=]
L]
it S = const
o Puntl;'n‘,[:rltlt:u
ot ;
l -
Regido de A = const.
liquido
_.R'-Egiﬁu de
2 lig. + vapor Regiio de vapor

superaquecido

T = const.

/ T = const.
xFo  / 1

Entalpiar

Figura 2.5 - 3 - Diagrama Pressao versus Entalpia Especifica

As figuras 2.5-4 e 2.5-5 a do conjunto de abacos, sdo diagramas de Mollier
para a agua. Diagramas mais completos e diagramas T x s para a agua podem ser
encontrados na bibliografia citada. Para o estudo de sistemas de refrigeracao é
mais conveniente apresentar as propriedades em diagramas que tenham como or-
denada a pressao absoluta e como abscissa a entalpia especifica. A figura 2.5-6 do
conjunto de abacos é o diagrama para o refrigerante R-12, a Figura 2.5-7 é o dia-
grama para o refrigerante R-22, a figura 2.5-8 é o diagrama para o refrigerante R-
134a e a figura 2.5-9 € o diagrama P x h para a amonia, que pela classificacdo da
ASHRAE ( American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engi-
neers. ) é o refrigerante R-717.
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Exemplo 2.5-1 Vapor de agua inicialmente a 4,0 MPa e 300 °C ( estado 1) esta
contido em um conjunto  émbolo - cilindro. A 4gua é entéo resfriada a volume cons-
tante até sua temperatura alcancar 200 °C ( estado 2). A seguir a agua é comprimi-
da isotermicamente até um estado onde a presséo € de 2,5 MPa ( estado 3).

a) Determine o volume especifico nos estados 1, 2 e 3, em m®/ kg e o titulo
no estado 2 se o estado 2 for de vapor imido.

b) Localize os estados 1, 2 e 3 e esquematize 0s processos em um diagrama
T-veP-v.

Solucdo: - Hipéteses:
- O vapor de 4gua é o0 nosso sistema termodinamico
- Em cada estado o sistema esta em equilibrio termodinamico

Conhecido: O estado inicial P=40 bar e T=300 °C e os processos subsequentes

a-1) da tabela de vapor saturado para a agua na presséo de 40 bar a corres-
pondente temperatura de saturacdo é 250,4 °C. Assim a agua a 40 bar e 300 °C
esta superaquecida. Da tabela de vapor superaquecido temos v; = 0,05884 m®kg

a-2) Para determinarmos o estado 2 temos o volume especifico que é igual
ao volume especifico do estado 1, v, = 0,05884 m® /kg e a temperatura de 200 °C

Da tabela de vapor saturado, para a temperatura de 200 °C, a respectiva
pressao de saturacdo € 15,54 bar. O volume especifico do liquido saturado €, por
interpolacéo, v, = 0,0011565 m3/kg e do vapor saturado seco, Vi, = 0,1274 m3/kg.
Como o volume especifico do estado 2 esta entre o volume especifico do liquido e
do vapor saturado, entédo inferimos que o estado 2 € de vapor umido. Nos dois dia-
gramas, o processo de 1— 2 € indicado através de uma linha vertical desde o estado
1 até o estado 2 cuja temperatura é de 200 °C e a presséo de 15,54 bar, na regido
de vapor umido.

a-3) O estado 3 cuja pressédo é de 25 bar a temperatura € a mesma do esta-
do 2, 200 °C.
Como a presséo, 25 bar € maior que a pressdo de saturacdo correspondente po-
demos facilmente inferir do diagrama T x v que o estado € de liquido saturado. O
processo de 2 — 3 esta indicado nas figuras do item b).

a-4) O volume do estado 1 e 2 sdo iguais, e seu valor lido da tabela de vapor
superaquecido, é 0,05884 m3kg. O volume especifico do estado 3 deve ser obtido
em uma tabela de liquido comprimido, cujo valor &, v = 0,0011555 m*kg ou de for-
ma aproximada, de uma tabela de saturacdo na temperatura de 200 °C, independen-
temente da pressédo de saturacdo correspondente, que é vz = 0,0011565 m®Kkg.

a-5) O titulo no estado 2 € obtido usando as relacBes matematicas entre titulo
e volume especifico, como jA mostrado anteriormente, assim:
V,-V,  0,05884-0,0011565
V,,—V,  01274-0,0011565

X, = =0,457 ou 457 %
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b ) Representacdo dos estados e dos processos nos planos Txv e Pxv

T °¢c

Fy Ponto Critico F"]: 40 bar E Ty 2Ty
300 =25 bar 3
_____ //'\\\1”/ /P‘?' *E 40 F---t-tfrmmmm 1@000
2504 R=15,54 @
224 1\ 2 ®.5].3 N Ty=224°C

Tooo 3 o/ g -
——/ -——{'——\‘-\-“"———— ) 2 T,=200°C

|

: X=457% x=45,7%
[

|

|
* > = F
vp=v,=0,05884 V [MYkg] vi=0.05884 v [m?/kg)

Exemplo 2.5-2 Em um equipamento de refrigerac¢ao industrial, cujo fluido de traba-
Iho € a amodnia, (R-717) o dispositivo de expansao ( valvula de expansao termostati-
ca) reduz a presséo do refrigerante de 15,850 kgf/lcm? e liquido saturado (estadol)
para a pressdo de 1,940 kgf/cm? e titulo, X = 0,212 (estado 2). Determinar:
a) O volume especifico, a temperatura e a entalpia especifica no estado 1 e 2
b) Representar o processo de expansédo na valvula nos diagramas h-s e P-h
c) A que processo ideal mais se aproxima o processo de expansdo na valvula
de expanséo termostatica (isocorico, isotérmico, isentropico, isentalpico, isobarico)

Solucéo:

a-1) da tabela de saturacdo para a amonia (2.4.11) obtemos as propriedades do li-
quido saturado na presséo de 15,850 kgf/cm? ( estado 1)

T.=40°C, Vi=0,0017257 m%kg, h;=145,53 kcallkg, S:=1,1539 kcal/kg-K

a-2) As propriedades do estado 2 devem ser determinadas utilizando-se a definicao
de titulo. Assim, para a presséo de 1,940 kgf/lcm? as propriedades de liquido e vapor
saturado sdo: T=-20°C

Vo = Vo + Xo(Vav- Vau); V= 0,0015037 m3/Kkg, Vv = 0,6237 mi/kg

V, = 0,0015037 + 0,212 (0,6237 - 0,0015037) — | V2 =0,1334 m’kg

hz = h2|_ + X5 (hzv- h2|_); h2|_: 78,17 kcal/kg, h2V: 395,67 kC&'/kg
h, = 78,17 + 0,212 (395,67 - 78,17 ) — | hy=145,48 kcallkg
S, =S5 + X5 ( Soy - SZL); S, =0,9173 kcal/kg-k, Sov=2,1717 kC&'/kg-K

S, =0,9173 + 0,212 (2,1717 - 0,9173) — | Sp= 1,1832 kcal/kg-K
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b) Representacao do processo e dos estados termodinamicos 1 e 2

Fhoficm?

h4 R =15,850 kgffcm? o | Ponto,critico

o
g 1,940 L E 1 5
< Fé_ ' Cm2 8_ 128_50_ - T=40"C |y—const.
] o
-3 =t
; 8 X=0,212
= ¥ Y=
w =1 9 ’

g 5 .

o 1,540 T--20°C

Sk +=" ~ kcalﬂ;g
Entropia. kJ/kg-k " 1455 Entalpia, h

c) O processo ideal mais préximo é o processo ISENTALPICO. ( em qual-
quer processo de estrangulamento o processo ideal é o processo a entalpia consta-
te, o fluido neste caso é acelerado, de forma que, o tempo de contato entre o fluido
e a superficie envolvente é extremamente pequeno nédo havendo tempo suficiente

para a troca de calor, entdo, h; =hy).

Exemplo 2.5-3
Uma turbina a valor pode ser operada em condi¢cdes de carga parcial estran-

gulando-se o vapor que entra na turbina através de uma valvula. ( o processo de es-
trangulamento é um processo isentalpico) . As condi¢Ges do vapor de agua na linha
de alimentacéo sdo P;=10 bar e T;:=300 °C. O vapor deixa a turbina com presséo,
Ps;= 0,1 bar. Como hipotese simplificadora adotemos que a
turbina € uma maquina adiabatica reversivel. (processo de
expansao isentropico). Pede-se indicar os processos em um
diagrama h x S e obter os dados de h, s, x, T, para:

a) Turbina operando a plena carga

b) Turbina operando em carga parcial com presséo saindo
da valvula de estrangulamento (V.R.P), P, = 5,0 bar

Linha de vapor

SOLUCAO - Valores lidos do préprio diagrama de MOLLIER ,
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Entropia, kd f kg.K
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Continuacdo do Exemplo 2.5-3 - Solu¢éo através das tabelas de propriedades.

caso a) - Neste caso, turbina operando a plena carga, significa que a valvula
controladora na entrada da turbina n&o opera ( € 0 mesmo que nao existir ):

estado1l, P;=10bar e T;=300°C como jasabemos, da solucdo anterior, es-
te € um estado de vapor superaquecido, assim da tabela de vapor superaquecido,

obtemos;
h, =3051,2kJ/ kg vi=0,2579 m3 /kg S;=7,1229 kJ /kg-K

Estado 3

Processo isentropico do estado 1 ao estado 3, entdo, S3 = S; = 7,1229 kJ/kg-K

(da solucéo anterior, também sabemos que o estado 3 € de vapor umido ( se nao ti-
véssemos a solucao grafica direta no diagrama de Mollier, teriamos que verificar es-
ta condicdo !) e pressao de P;=0,1 bar. Assim obtemos das tabelas de saturacéo
os valores para vapor saturado e para liquido saturado,
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e com a equacao que relaciona titulo com as demais propriedades na regiao de va-
por umido podemos calcular o titulo pois sabemos o valor da entropia.

Assim;
his = 191,83 kJ/kg, hys = 2584,7 kJ/Kg,
Vis = 0,0010102 m*/kg, Vys = 14,674 m3/kg
Sis = 0,6493 kJ/kg-K, Sys = 8,1502 kJ/kg-K

S,—S, _ 7,1229-0,6493

S3=Sis+ X3(Sys-Sis) = X3 = =0,863 ou 86,3%

S-S, 8,1502-0,6494
logo:
h;= 191,83 + 0,863 (2584,7 - 191,83) = 2 256,9 kJ/kg
v3 = 0,0010102 + 0,863 (14,674 - 0,0010102) = 12, 664 m3/kg
caso b)

Aqui, antes de ocorrer a expansao na turbina, ocorre o estrangulamento na valvula
controladora da presséo de 10 bar para 5 bar. Como o processo € isentalpico, a en-
talpia do estado 2 ¢é igual a entalpia do estado 1, e como sabemos, o estado 2 € de
vapor superaquecido. Da tabela de vapor superaquecido para P, =5,0 bare h, =3
051,2 kJ/kg, interpolando na tabela, obtemos:

T,=293,6 °C, v, =0,5164 m® /kg, S, = 7,4344 kJ/kg-K

O estado 3, como sabemos da solucao anterior , € de vapor iumido, o procedimento
para se obter os dados é o mesmo do item a) resultando:
para P3=0,lbar e S3=8S;

X3 = 90,46 %, hs = 2356,35 kJ/kg, Vs = 13,2738 m3/kg
Obs.

Assim, concluimos que a solucéo grafica € bem mais rapida e significativa
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Exercicios

2-16) Em que fase se encontra a agua, contida em um recipiente de paredes rigidas, em que
a temperatura é de 100 °C e a pressio € de a) 10 MPa, b) 20 kPa.
Obs.: Use a tabela de propriedades saturadas para inferir a resposta.

2-17) Em um gerador de vapor industrial a 4gua entra com pressao de 10 bar e temperatura
de 150 °C ( estado 1). A agua sai desse gerador apds receber calor em um processo isobarico a tem-
peratura de 250 °C, (estado 2). Pede-se:

a) em que fase se encontram os estados 1 e 2 ?

b) Represente esquematicamente o processo de aquecimento da agua nos seguintes dia-
gramas de propriedades:

b-1) Coordenadas h x s ( Entalpia versus Entropia )

b-2) Coordenadas T x s ( Temperatura versus Entropia)

b-3) Coordenadas P x h ( Presséo versus Entalpia

2-18 ) Um tanque, cujo volume é de 0,053 m®, contém freon 12, (R-12) a 40 °C. O volume i-
nicial de liquido no tanque é igual ao volume de vapor. Uma quantidade adicional de Freon - 12 é
forcada para dentro do tanque até que a massa total dentro do tanque atinja 45 kg. Pede-se;
a) Qual o volume final de liquido no tanque admitindo-se que a temperatura seja de 40 °C?
b) Que quantidade de massa foi adicionada ao tanque?

2-19) Em uma geladeira domestica, o condensador, que € um trocador de calor de conveccao
natural, ( fica atrds da geladeira) € projetado para que o refrigerante sai deste no estado de liquido
saturado. Em particular, em uma geladeira domestica cujo refrigerante é o R-134a 0 condensador
apresenta problemas e o refrigerante sai com presséo de 1682,76 kPa e titulo de 0,15. Determinar;

a) A temperatura e o volume especifico do refrigerante neste estado.

b) Esquematizar o processo de resfriamento do refrigerante se este foi resfriado isobarica-
mente da temperatura de 90 °C até o estado final, em um diagrama P-h ( Presséo - Entalpia)

2-20) O compressor de um sistema frigorifico deve sempre aspirar vapor superaquecido. De-
terminar as propriedades termodindmicas do R-22 quando a presséo de sucgéo for de 2,0 kgf/cm? e
estiver superaquecido de 15 °C

2-21) Determine as propriedades termodinamicas do R-12 & presséo de 10 kgf/cm? e tempe-
ratura de 34 °C. Em que regifio se encontra a substancia?
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Trabalho e calor sdo a esséncia da termodindmica. Assim é fundamental que o estudante de termodi-
namica entenda claramente as duas definicdes tendo em vista que a andlise correta de muitos problemas térmicos

dependem da distincdo entre elas.

3.1 - Trabalho

Podemos definir o trabalho termodinamico como: "Um sistema realiza trabalho se o Unico efeito sobre
0 meio (tudo externo ao sistema) PUDER SER o levantamento de um peso."

Note-se que o levantamento de um peso é realmente uma forga que age através de uma distancia. Ob-
serve também que nossa definicdo ndo afirma que um peso foi realmente levantado ou que uma forca agiu real-
mente através de uma dada distancia, mas que o Unico efeito externo ao sistema poderia ser o levantamento de

um peso.

O trabalho realizado por um sistema é considerado positivo e o trabalho realizado sobre o sistema é ne-

gativo. O simbolo W designa o trabalho termodinamico.

Em geral falaremos de trabalho como uma forma de e-
nergia. Vamos ilustrar a definicdo de trabalho fazendo uso de
dois exemplos. Considere como sistema a bateria e 0 motor elé-
trico delimitados pela fronteira como mostrados na figura 3.1-1a
, e facamos com que o motor acione um ventilador. A pergunta
que segue é a seguinte: O trabalho atravessara a fronteira do sis-
tema neste caso? Para responder a essa pergunta usando a defi-
nicdo de trabalho termodindmico dada anteriormente vamos
substituir o ventilador por um conjunto de polia e peso como
mostra a figura 3.1-1b. Com a rotacdo do motor um peso pode
ser levantado e o Unico efeito no meio é tdo somente o levanta-
mento de um peso. Assim para 0 nosso sistema original da Fig.
3.1-1a concluimos que o trabalho atravessa a fronteira do sis-
tema.

Agora, facamos com que 0 nosso sistema seja constitui-
do somente pela bateria como mostra a figura 3.1-2. Neste caso
guem cruza a fronteira do sistema é a energia elétricas da bateria.
Constitui trabalho termodindmico a energia elétrica cruzando a
fronteira do sistema?. Sem duvida, como o conjunto é 0 mesmo
do caso anterior, podera ocorrer o levantamento de um peso, en-
tdo energia elétrica cruzando a fronteira do sistema também
constitui trabalho como definido anteriormente.

Unidades de Trabalho - Como ja foi observado, con-
sideramos trabalho realizado por um sistema, tal como o reali-
zado por um gas em expansao contra um émbolo, como positivo,
e o trabalho realizado sobre o sistema, tal como o realizado por

I fonteiado 7~ 1

Fionra 3. 1-1a - Trahalhn tarmodingmicno

Fronteirs do, )

|S|stema

I.___I pESO

Figura 3.1- 2 - Trabalho termodindmico

um émbolo ao comprimir um gas, como negativo. Assim, trabalho negativo significa que energia é acrescenta-

da ao sistema.

Nossa defini¢do de trabalho envolve o levantamento de um peso, isto é, o produto de uma unidade de
forca ( Newton) agindo através de uma distancia ( metro). Essa unidade de trabalho no sistema Internacional é

chamada de Joule, (J).
1J=1N.m

definimos POTENCIA como trabalho por unidade de tempo, e a representamos por W . Assim

e dW
W=—
dt

a unidade de poténcia é Joule por segundo, denominada Watt (W)

J
1w=1—
S

Trabalho Realizado Devido ao Movimento de Fronteira de um Sistema Compressivel Simples

num Processo Quase-Estatico

- J& observamos que ha vérias maneiras pelas quais o trabalho pode ser reali-
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zado sobre ou por um sistema. Elas incluem o trabalho realizado por um eixo rotativo, trabalho elétrico e o tra-
balho realizado devido ao movimento da fronteira do sistema, tal como o efetuado pelo movimento do émbolo
num cilindro. Neste curso vamos considerar com alguns detalhes o trabalho realizado pelo movimento da fron-
teira do sistema compressivel simples durante um processo quase-estatico.

Consideremos como sistema o gas contido num cilindro com émbolo, como mostrado na Fig 3.1-3.
Vamos tirar um dos pequenos pesos do émbolo provocando um movimento para cima deste, de uma disténcia
dx. Podemos considerar este pequeno deslocamento de um processo quase-estatico e calcular o trabalho, W,
realizado pelo sistema durante este processo. A forca total sobre o émbolo é P. A, onde P é a pressdo do gas
e A éaareadoémbolo. Portanto o trabalho W é:
& W= P Adx (3.1-1) Pesos

Porém, da Fig. 3.1-3 verificamos que A dx = dv, a variacdo
do volume do gas devido ao deslocamento, dx, do émbolo lo-
go:
SW=PdV (3.1-2)
Esse estado esta representado no diagrama P x VV como mostra
a figura.

Figura 3.1-3 - Exemplo de trabalho
efetuado pelo movimento de fronteira de
um sistema num processo quase-estatico

No fim do processo, 0 émbolo esta na posicdo 2 e o estado correspondente do sistema é mostrado pelo
ponto 2 no diagrama P x V. Vamos admitir que essa compressdo seja um processo quase-estatico e que, durante
0 processo, o sistema passe através dos estados mostrados pela linha que liga os pontos 1 e 2 do diagrama P x V.
A hipotese de um processo quase-estatico, aqui, € essencial, porque cada ponto da linha 1-2 representa um esta-
do definido e estes estados corresponderdo aos estados reais do sistema somente se o desvio do equilibrio for
infinitesimal. O trabalho realizado sobre 0 gas durante este processo

de compressdo pode ser determinado pela integracdo da Eq. 3.1-2, re- P+ 2
sultando:
2 2 i
W, = _[15 W= LP dv (3.1-3) v
b dv a’
2
O simbolo ;W, deve ser interpretado como o trabalho realizado du- | ]:' ]:'

rante o processo, do estado 1 ao estado 2. Pelo exame do diagrama P Figura 3.1-4 - Uso do diagrama P x V
x V, é evidente que o trabalho realizado durante esse processo € re-  para mostrar o trabalho realizado de-
presentado pela area sob a curva 1-2, ou seja a area, a-1-2-b-a. Neste  vido ao movimento de froteira
exemplo, o volume diminuiu e a area a-1-2-b-a representa o trabalho
realizado sobre o sistema ( trabalho negativo). Se o processo tivesse ocorrido do estado 2 ao estado 1, pelo mes-
mo caminho, a mesma area representaria o trabalho realizado pelo sistema (
trabalho positivo ). Uma nova consideracdo do diagrama P x V, Fig. 3.1-5,
conduz a uma outra conclusdo importante. E possivel ir do estado 1 ao estado
2 por caminhos quase-estaticos muito diferentes, taiscomo A, B ou C. Como
a area sob a curva representa o trabalho para cada processo é evidente que o
trabalho envolvido em cada caso é uma fungéo ndo somente dos estados inici-
ais e finais do processo, mas também, do caminho que se percorre ao ir de um
estado a outro. b
Por esta razéo, o trabalho é chamado de funcdo de linha, ou em lin- . ..
s , . L. figura 3.1-5-Varios processos
guagem matematica, 8W é uma diferencial inexata . quase - estiticos entre dois
Na determinacgdo da integral da Eq. 3.1-3 devemos sempre lembrar  estados dados.
que estamos interessados na determinagdo da érea situada sob a curva da Fig.
3.1-4. Relativamente a este aspecto, identificamos duas classes de problemas:

P4+ 2

1- A relagdo entre P e V é dada em termos de dados experimentais ou na forma grafica ( como, por e-
xemplo, o traco em um osciloscopio ) Neste caso podemos determinar a integral da Eq. 3.1-3 por integracio
grafica ou numérica.
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2- Arelacdo entre P eV é tal que seja possivel ajustar uma relagdo analitica entre eles, e podemos en-
tdo, fazer diretamente a integracdo.

Um exemplo comum desse segundo tipo de relacéo é o caso de um processo chamado politropico, no

qual PV" =constante, através de todo o processo. O expoente "n'* pode tomar qualquer valor entre -
o0 e +00 dependendo do processo particular sob analise.

n n N constante PV, P,V)
PV" =constante=P,V,'=P,V,;] —» P= v - i/”l = i/”z

Para esse tipo de processo, podemos integrar a Eq. 3.1-3, resultando em:

2 2dV v—™ 2 constante , .. ..
IlPdV=constanteL = constante (——) | = o (V- =
AASEA A N J‘z pay = P2V =PVY (3.1-4)
1-n 1 1-n

Note-se que este resultado, Eq. 3.1-4, é valido para qualquer valor do expoente n, exceto n=1. No caso onde
n=1, tem-se;

PV = Constante = P,V; = P,V,, e portanto,

2 2dV V,
[Pav =Py, LV = PViIn (3.1-5)

Deve-se observar que nas Eg®. 3.1-4 e 3.1-5 ndo dissemos que o trabalho ¢ igual as expressdes dadas
por aquelas equagdes. Aquelas expressdes fornecem o valor de uma certa integral, ou seja, um resultado mate-
maético. Considerar ou ndo, que aquela integral corresponde ao trabalho num dado processo, depende do resulta-
do de uma analise termodinamica do processo. E importante manter separado o resultado matematico da analise
termodinamica, pois ha muitos casos em que o trabalho ndo é dado pelas Eq® 3.1-4 ou 3.1-5. O processo poli-
trépico conforme ja descrito , expde uma relagéo funcional especial entre P e V durante um processo. Ha mui-
tas relagBes possiveis, algumas das quais serdo examinadas nos problemas apresentados no final deste capitulo.

Exemplo 3.1-1
Considere como sistema 0 gas contido no cilindro mostrado na figura, Pesos
provido de um émbolo sobre o qual sdo colocados varios pesos pequenos. A e
o e e, A o 3 | o |
pressao inicial é de 200 kPa e o volume inicial do gas é de 0,04 m°. | [

a) Coloquemos um bico de Bunsen embaixo do cilindro e deixemos que
o volume do gas aumente para 0,1 m*, enquanto a presséo permanece constante.
Calcular o trabalho re:allizado pelo si§tema durante €sse processo. Figura para o exemplo 3.1-1
como a presséo, neste caso é constante, concluimos pela Eq. 3.1- 3;

W, = ijdv =P(V,-V,) — W, =200 kPax (0,1—0,04) m*®=12,0 kJ

b) Consideremos 0 mesmo sistema e as mesmas condi¢des iniciais e finais, porém, ao mesmo tempo que
0 bico de Bunsen esté sob o cilindro e 0 émbolo se levanta, removamos 0s pesos deste, de tal maneira que du-
rante o processo a temperatura se mantém constante.
Se admitirmos que 0 gas se comporta como gas ideal, entdo da Eq. 2.3.3, obtemos:
PV =mRT
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e notamos que este processo € politropico com o expoente n =1, pois a massa, m, do sistema € constante, R é
a constante do gas e sendo T constante, mRT = constante. Da nossa analise anterior, concluimos que o traba-
Iho é dado pela Eg. 3.1-5, Portanto:

v 01
W, =[Pav = PV, In- 7 =200 kPa x 0,04m° X In = 733KJ

] 0,04

c) Consideremos 0 mesmo sistema porém, durante a troca de calor removamos os pesos de tal maneira
que aexpressdo PV 3= constante descreva a relacdo entre a pressio e o volume durante o processo. Nova-
mente o volume final é 0,1 m*. Calcular o trabalho.

Esse processo é politropico , no qual n = 1,3. Analisando o processo, concluimos novamente que 0
trabalho é dado pela Eq. 3.1- 4, assim:
V. 0,04
P, = P,(=5)"* = 200(——)"* = 60,77 kPa
= P = 20000 )

P,V, -P,V, 60,77x0,1- 200 x 0,04
1-13 1-13

W, = [Pav = — 641K

d) Consideremos o sistema e o estado inicial dados nos trés primeiros exemplos, porém mantenhamos o
émbolo preso por meio de um pino, de modo que o volume permaneca constante. Além disso facamos com que
o calor seja transferido do sistema para o meio até que a presséo caia a 100 kPa. Calcular o trabalho.

Como OW =P.dV, para um processo quase-estatico, o trabalho N
¢ igual a zero porque, neste caso, ndo ha variacdo do volume, isto é, P 1
dv=0.

2a

O processo em cada um dos quatro exemplos esta mostrado na !
Figura ao lado. O processo 1-2a é um processo a pressao constante iEb
e a area 1-2a-f-e-1 representa o respectivo trabalho. Analogamente, a Ed; |
linha 1-2-b representa o processo em que PV = constante, a linha 1-2¢ 5 :
representa 0 processo em que PV '? = constante e a linha 1-2d repre- E e
senta o processo a volume constante. O estudante deve comparar as &-  Diagrama Presséo-Volume mostrando

P Ari ; i ofrabatho realizado nos vanos proces-
reas relativas sob cada curva com os resultados numeéricos obtidos aci- ¢ = exermnpio 3.1-1.
ma.

Exemplo 3.1-2

Um cilindro com émbolo mével, como mostrado na figura, contém 3
kg d’agua no estado de vapor umido com titulo igual a 15 % e pressdo de 2,0
bars (estado 1). Esse sistema é aquecido a pressdo constante até se obter o titu-
loigual a 85 % (estado2). Pede-se:
a) Representar o processo em um diagrama P-V.
b) Calcular o trabalho realizado pelo vapor durante 0 processo.

liquid
Resposta a) pas

Resposta b)

Da definicdo de Trabalho termodindmico devido ao movimento de
fronteira, e sendo a massa do sistema constante, temos:

2,0

1W2=J2‘Pdv = Pimdv = P.midv = P.m.(v,
1 1 1

)
Assim, para calcularmos 0 ; W, precisamos determinar o valor do
volume especifico 1 e 2.
Considerando a tabela de propriedades da 4gua saturada para P=2,0 bar temos:
V,.=0,0010605 m¥kg  V\ =0,8857 m3kg
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Da definicdo de titulo e da relacdo entre titulo e uma propriedade qualquer na regido de vapor Umido temos:
V =V|_+X.(VV'V|_)
V ; =0,0010605 + 0,15 ( 0,8857 - 0,0010605 )
V 1=0,133756 m?/kg

V , = 0,0010605 + 0,85 ( 0,8857 - 0,0010605)
V ,=0,7530 mkg

Substituindo na expressdo do trabalho, Eq.(1) temos:

1W,=2,0.10°3.(0,7530 - 0,133756) [J]

1 W, =3715.10° [J] ou W, = 3715 [kJ]

Exemplo 3.1-3

Um cilindro com émbolo maével, como mostrado na figura, contém 5
kg d’agua no estado de vapor umido com titulo igual a 20 % e pressdo de 5,0
bar (estado 1). Esse sistema é aquecido a pressdo constante até se obter a tem-
peratura de 200 °C (estado 2). Pede-se:
a) Representar o processo em um diagrama P-v e h-s
b) Determinar o trabalho realizado pela substancia de trabalho contra o émbolo,
em kJ

Solugdo
F 9 re
P |bar h kJikg P=3bar
c 9 /T=2007C
=200 %
5 1 N .2
| 1
| w 1
. 12 Msem 1
®=0 x=2:on,{, m :
! !V[m:’."kg]# w=n s .
¥,=0,076 V,=0,425 kd/kg.K
a-1) Plano P xV a-2) Plano hx S

b) O trabalho devido ao movimento de fronteira é:

2
W, = I PdV  como P =constante, entdo
1
2
W, =mP[dv =mP(v,-v,)

Da tabela de propriedades de saturacéo, para o estado 1, P;=5,0 bar, obtemos:
Vig = 0,0010926 m® /kg, V.= 0,3749 m® /kg
Vi =Vig + X; (Vis-Vig) = 0,0010926 + 0,2 ( 0,3749 - 0,0010926)
V; = 0,0759 m? /kg

Da tabela de vapor superaquecido para P, =5,0 bar e T, =200 °C, obtemos
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V, =0,4249 m* / kg
Assim o trabalho entre o estado 1 e 2 resulta

10° 3

m
W, =5,0kgX50 = kPax(0,4249-00759) | -=872,5kJ

Sistemas que Envolvem Outras Formas de Realizac¢éo de Trabalho

Ha sistemas que envolvem outras formas de trabalho, como por exemplo: sistemas que envolvem traba-
Iho magnético e sistemas que envolvem trabalho elétrico. Também existem outros sistemas que envolvem traba-
Iho devido ao movimento de fronteira; um fio esticado sujeito a uma forga e uma pelicula superficial.

Deve-se observar também que ha outras formas de trabalho que podem ser identificadas em processos
que ndo sejam quase-estaticos. Um exemplo disso é o trabalho realizado por forcas de cisalhamento, num pro-
cesso que envolve atrito num fluido viscoso, ou trabalho realizado por um eixo rotativo que atravessa a fronteira
do sistema.

A identificacdo do trabalho é um aspecto importante de muitos problemas termodinamicos. J& mencio-
namos que o trabalho s pode ser identificado nas fronteiras do sistema. Por exemplo, consideremos a Fig 3.1-6
que mostra um gas separado do vacuo por uma membrana. Fazendo com que a membrana se rompa, 0 gas en-
chera todo o volume. Desprezando-se qualquer trabalho associado com a ruptura da membrana, podemos inda-
gar se ha trabalho envolvido no processo. Se tomarmos como nosso sistema o0 gas e o espaco evacuado, conclu-
imos prontamente que ndo ha trabalho envolvido, pois nenhum trabalho é identificado na fronteira do sistema.
Se, entretanto, tomarmos o0 gas como sistema, teremos uma variacdo do
volume e poderemos ser induzidos a calcular o trabalho pela integral

dev

Entretanto este ndo € um processo quase-estatico e, portanto, o
trabalho ndo pode ser calculado por aquela relagdo. Ao contrario, como
ndo ha resisténcia na fronteira do sistema quando o volume aumenta,
concluimos que, para este sistema ndo ha trabalho envolvido.

Um outro exemplo pode ser citado com a ajuda da Fig. 3.1-7.
Na Fig. 3.1-7a, o sistema consiste no recipiente mais o gas. O trabalho
atravessa a fronteira do sistema no ponto onde a fronteira intercepta o
eixo e pode ser associado como forgas de cisalhnamento no eixo rotativo.
Na Fig. 3.1-7b, o sistema inclui o eixo e o0 peso, bem como o0 gas e o re-
cipiente. Neste caso ndo ha trabalho atravessando a fronteira do siste-
ma, quando o peso se move para baixo. Como veremos mais adiante,
podemos identificar uma variacdo de energia potencial dentro do siste-
ma, porém, isto ndo deve ser confundido com trabalho atravessando a
fronteira do sistema.

Figura 3.7-7 - exempio mostrando

como a escolha do sistema deter-
mina se o frabalfio esta ou ndo an-
volvido no processo

1
1
]
I
|
|
|
]
-1
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Exemplo 3.1-4

Considere o sistema mostrado na figura ao lado. O volume inicial do ar no interior do conjunto
émbolo-cilindro é de 0,03 m®, neste estado a presséo interna é de 1,1 kgf/cm?, suficiente para contrabalan-
car a pressdo atmosférica externa e o peso do émbolo. A mola toca o émbolo

mas nao exerce qualquer forga sobre o mesmo nesse estado. O sistema ( ar) é
entdo aquecido até que o volume do sistema seja o dobro do volume inicial. A
pressdo final do sistema é de 3,5 kgf/cm?e, durante o processo a forca de mola
é proporcional ao deslocamento do émbolo a partir da posicao inicial. Pede-se:
a) Mostrar o processo em um diagrama, P -v
b) Considerando o ar como sistema, calcular o trabalho realizado pelo
sistema

Solugdo: a)
P, kgficm?2 P, kgffcm?2 P, kgf/cm2
1 35F------- 2 35 t--------- 2

+ ' = i

w ' '

111-"o- b a? 111-¢C-- 108, 11 -1 W
!Watm+émb! m% . : m{' ; : m%
003 006 003 006V 003 008
a-1) trabalho devido a a-2) trabalho do siste- a-3) trabalho total no

pressédo atmosférica + ma contraa mola processo 1—2

o peso do émbolo

b) sendo o trabalho W, =_|'2pdv, e, sendo P = (Pam + Pemp + Prora ), tEMOS:
1

2 2 2
1W2 = Jll( Patm + Pemb + I:)molla )d \ ou 1W2 = _[1( I:)atm + Pemb)d vV o+ _[lpmolad v

a pressdo atmosférica + o peso do émbolo é constante, e no sistema internacional vale
Pemb + P am=1,1x 9,81 x 10* N/m2 =10,791 x 10* Pa

logo, o trabalho correspondente seré:
Moo = 10,791]12 dV =10,791x10°[2V, - V,] =10,791x10*(2x0,03- 0,03) —> W sy, =32373kJ
O trabalho devido a for¢a de mola contra o émbolo sera

dv mas,  Pmoa = F(volume),

1W2 ZI Pmola
assim devemos determinar primeiro qual a funcéo que relaciona a pressao devido & mola
com relacdo a variacgéo do volume.

Entretanto, como Izpdv representa a area sob a curva, podemos resolver a integral calculando
1

diretamente a area sob a curva da figura a-2. Como sabemos, a area de um triangulo retangulo é
A= (b x h)/2, onde, paraeste caso, b= (V,- V)= (0,06 -0,03)=0,03m° e
h= (P, - P,) = (3,5-1,1)x 9,81x10* Pa = 23,544 x 10* Pa

0,03x23544 x10"
logo, w_, = — -~ 35316 kJ
O trabalho total do processo, nada mais é que a soma dos dois trabalhos anteriores,
como mostra a area sob a curva na figura a-3, ou seja:
W, =W, +W,

atm mola

=3237+35316 — W, =67686kJ
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3-2 CALOR

A definicdo termodinamica de calor é um tanto diferente da interpretagdo comum da palavra. Portanto,
& importante compreender claramente a definicdo de calor dada aqui, porque ela se envolve em muitos proble-
mas térmicos da engenharia.

Se um bloco de cobre quente for colocado em um béquer de agua fria, sabemos, pela experiéncia, que o
bloco de cobre se resfria e a agua se aquece até que o cobre e a 4gua atinjam a mesma temperatura. O que causa
essa diminuicdo de temperatura do cobre e 0 aumento de temperatura da agua? Dizemos que isto é resultado da
transferéncia de energia do bloco de cobre & 4gua. E dessa transferéncia de energia que chegamos a uma defini-
c¢ao de calor.

Calor é definido como sendo a forma de energia transferida, através da fronteira de um sistema a uma
dada temperatura, a um outro sistema (ou meio ) numa temperatura inferior, em virtude da diferenca de tempe-
ratura entre os dois sistemas. Isto é, o calor é transferido do sistema de maior temperatura ao sistema de tempera-
tura menor e a transferéncia de calor ocorre unicamente devido a diferenca de temperatura entre os dois sistemas.
Um outro aspecto dessa definicdo de calor é gue um corpo ou sistema nunca contém calor. Ou melhor, O calor
s0 pode ser identificado guando atravessa a fronteira. Assim o calor € um fendmeno transitério

Unidades de Calor - Conforme ja discutimos, o calor, como o trabalho, é uma forma de transferéncia de ener-
gia para ou de um sistema. Portanto, as unidades de calor, ou sendo mais geral, para qualquer outra forma de e-
nergia, sdo as mesmas do trabalho, ou pelo menos, sdo diretamente proporcionais a ela. No sistema Internacio-
nal, Sl, a unidade de calor (e de qualquer outra forma de energia ) é o Joule.

Calor para um sistema é considerado positivo e o calor transferido de um sistema é negativo. O calor é
normalmente representado pelo simbolo Q.

Um processo em que ndo ha troca de calor ( Q =0 ), é chamado de processo adiabatico.

Do ponto de vista matematico o calor, como o trabalho, é uma fungdo de linha e é reconhecido como
tendo uma diferencial inexata. Isto é, a quantidade de calor transferida quando o sistema sofre uma mudanca,
do estado 1 para o estado 2, depende do caminho que o sistema percorre durante a mudanca de estado. Como o
calor tem uma diferencial inexata, a diferencial é escrita 8Q. Na integracdo escrevemos:

2
[8Q=.q, (32:1)

em outras palavras, 1Q, é o calor transferido durante um dado processo entre o estado 1 e o estado 2.
O calor transferido para um sistema na unidade de tempo, € chamado taxa de calor, e designado pelo

simbolo Q, arespectiva unidade é o Watt (W)

s _9%Q
Q= dt (3.2-2)

Comparagéo entre Calor e Trabalho - E evidente, a esta altura, que ha muita semelhanca entre calor e traba-
Iho, que passaremos a resumir:

a) O calor e o trabalho sdo, ambos, fendmenos transitérios. Os sistemas nunca possuem calor ou traba-
Iho, porem qualquer um deles ou, ambos, atravessam a fronteira do sistema, quando o sistema sofre uma mu-

danca de estado.

b) Tanto o calor como o trabalho sdo fendmenos de fronteira. Ambos sdo observados somente nas fron-
teiras do sistema, e ambos representam energia atravessando a fronteira do sistema.

c) Tanto o calor como o trabalho sdo fun¢es de linha e tém diferenciais inexatas.
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Deve-se observar que na nossa convencao de sinais, *Q representa calor transferido ao sistema e, dai é
energia acrescentada ao sistema, e "W representa o trabalho realizado pelo sistema, que é energia que sai do sis-
tema. A Fig. 3.2-1 mostra a convencao de sinais que adotamos.

—_————— a

o
"
Figura 3.2-1 - Convengdo para i Gas : + -
calore trabalho N 1 -
SO0 B Do bateria

FP=——————— Jr——

b

1

' I

I

i Gas i ] -
l :

L

bateria

Figura 3.2-2 Exemplo mostrando
a diferenca entre calor e trabalho

Um esclarecimento final pode ser Gtil para mostrar a diferenca entre calor e trabalho. A Fig. 3.2-2 mostra um
gas contido num recipiente rigido. Espiras de resisténcia elétrica sdo enroladas ao redor do recipiente. Quando a
corrente elétrica circula através das espiras, a temperatura do gas aumenta. O que atravessa a fronteira do siste-
ma, calor ou trabalho ?

Na Fig. 3.2-2a, consideramos somente 0 gas como sistema. Neste caso a energia atravessa a fronteira do
sistema, porque a temperatura das paredes é superior a temperatura do gas. Portanto, vemos que o calor atraves-
sa a fronteira do sistema.

Na Fig. 2.3-2b, o sistema inclui o recipiente e as resisténcias elétricas. Neste caso a eletricidade atraves-
sa a fronteira do sistema, e como anteriormente indicado, isto é trabalho.
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Exercicios:

3-1) - Gas no interior de um conjunto cilindro - émbolo sofre um processo de expansdo de forma que a
relagdo entre pressdo e volume é dada por PV" = constante. A pressdo inicial é de 3,0 bar e o volume é de
0,1m°. O volume final do gés ap6s a expansio é de 0,2 m®. Determinar o trabalho do sistema, em kJ se:  a)
n=15; b)n=10 e c) n=0.

Faca também, a representacéo dos processos no plano P - V.

3-2) - Um cilindro com émbolo mével contém 2,5 kg de vapor d’agua
saturado & pressdo de 10 kgf/cm?. Esse sistema é aquecido & pressdo constan-
te até que a temperatura do vapor atinja 260 °C.

a) Calcular o trabalho realizado pelo vapor durante o0 processo.
b) Representar o processo em um diagrama P-V.

3-3) - O conjunto cilindro - émbolo mostrado na figura, contém 0,1 kg
de 4gua saturadaa 40 °C. O embolo tem uma area seccional de 400 cm? e uma
massa de 60 kg o qual repousa sobre os esbarros como mostrado na figura. O vo-
lume neste estado inicial é de 0,02 m®. A pressdo atmosférica local é de 0,98 kgf/cm? e a acelerago da gravida-
de local é de 9,75 m/s®. Transfere-se calor para o sistema até que o cilindro contenha vapor saturado seco.
Pede-se:

a) Qual a temperatura da dgua na iminéncia do émbolo deixar os esbar-
ros.
b) Calcular o trabalho realizado pela agua durante todo o processo.

3-4) - um baldo inicialmente vazio, ¢ inflado através de um tanque de ar
comprimido. O volume final do baldo é 5,0 m®. O bardmetro registra 95 kPa.
Considere o tanque o baldo e a canalizagdo entre ambos como o sistema e determine o trabalho realizado no pro-
Cesso.
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AULA 06

4 - PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

A primeira lei da termodindmica € comumente chamada de " lei da conser-
vacao da energia”. .

Energia € uma nocao familiar, e j& conhecemos a maioria dos detalhes sobre
ela. A idéia basica, aqui, € que a energia pode ser armazenada dentro de um siste-
ma, transformada de uma para outra forma de energia e transferida entre sistemas.
Para o sistema fechado a energia pode ser transferida através do trabalho e da
transferéncia de calor. A quantidade total de energia é conservada em todas trans-
formacdes e transferéncias.

4-1 - Primeira Lei para Um Sistema Percorrendo Um Ciclo
A primeira lei da termodinamica estabelece que, durante um processo ciclico

gualquer, percorrido por um sistema, a integral ciclica (somatoério sobre todo o ciclo),
do calor é proporcional a integral ciclica do trabalho, matematicamente

§5Q=§5W (4.1-1)
ou
ZI‘. Q= Z W (4.1-2)

Toda a experiéncia efetuada até agora provou a veracidade direta ou indire-
tamente da primeira lei. A primeira lei nunca foi contestada e tem sido satisfeita por
muitas experiéncias fisicas diferentes.

Como discutido no capitulo 3 a unidade de calor e trabalho, para o sistema in-
ternacional, Sl, € o joule ou seus multiplos. Outras unidades sdo frequentemente
usadas, tais como aquelas do sistema pratico inglés e do sistema pratico métrico,
respectivamente, BTU ( British thermal units ) e a kcal ( quilocaloria)

1 kcal = 4,1868 kJ 1BTU = 1,0553 kJ
1 kcal = 3,96744 BTU
1kw = 860 kcal/h = 3412 BTU/h

lhp =641,2 kcal/h = 2545 BTU/h
Como exemplo de grandes sistemas industriais, que operam em um ciclo ter-
modinamico, podemos citar as termoeléctricas a vapor e 0s sistemas de refrigera-
cdo. Estes dois sistemas séo projetados, operados e controlados através da andlise
termodindmica, mais especificamente através dos principios da primeira lei da ter-
modinamica. A seguir, como motivacdo, sdo apresentados os esquemas desses
dois sistemas.
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Figura 4.1-1b - Sistema de refrigeracdo por compressao de vapor

4-2 - Primeira Lei para Mudanca de Estado de um Sistema

A Eg. 4.1-1 estabelece a primeira lei da termodinamica para um sistema ope-
rando em um ciclo. Muitas vezes, entretanto, estamos mais interessados a respeito
de um processo que em um ciclo. Assim € interessante obter uma expressao da
primeira lei da termodinamica para um processo. Isto pode ser feito introduzindo-se

uma nova propriedade, a energia total, a qual é representada pelo simbolo E.
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Considere-se um sistema que percorre um ci-

clo, mudando do estado 1 ao estado 2 pelo processo P 2
A e voltando do estado 2 ao estado 1 pelo processo A [
B. Este ciclo esta mostrado na Fig. 4.2-1. Da primei- ‘;’J
ra lei da termodinamica temos; 1 d =
1 v >
Figura 4.2-1 Demostragae da
fSQ = fSW existéncia da Propriedade

termodindmica, E

considerando os dois processo que constituem o ci-
clo separadamente obtemos;

IIZSQA + I:SQB - IlZSWA + ESWB

agora, consideremos outro ciclo, com o sistema mudando do estado 1 ao estado 2
pelo mesmo processo A e voltando ao estado 1 pelo processo C como indicado na
Fig 4.2-1. Para este ciclo podemos escrever:

2 1 2 1
[ 8Q,+[8Qc = [8W, + [ W,
Subtraindo a segunda destas equacdes da primeira, temos,

[5Q, — [8Qc = [ W, - [ W,
ou, reordenando
E(SQ—SW)B = Ll(SQ—SW)C (4.2-1)

Visto que B e C representam caminhos arbitrarios entre os estados 1 e 2 conclui-
mos que a quantidade (8Q -8W ) é a mesma para qualquer processo entre o esta-
do 1 e o estado 2. Em consequiéncia, ( 8Q - 8W ) depende somente dos estados ini-
cial e final ndo dependendo do caminho percorrido entre os dois estados. Isto nos
faz concluir que a quantidade, ( 8Q - 8W ), € uma funcéo de ponto, e portanto, é a
diferencial exata de uma propriedade do sistema. Essa propriedade € a energia to-
tal do sistema e é representada pelo simbolo E. Assim podemos escrever

8Q—8W =dE
ou,
8Q = dE +8W (4.2-2)

Observe-se que, sendo E uma propriedade, sua diferencial € escrita dE. Quando a
Eq. 4.2-2 é integrada, de um estado inicial 1 a um estado final 2, temos

1Q2=Ez - E1 +1W> (4.2-3)
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onde, 1Q; € o calor transferido para o sistema durante o processo do estado 1 para o
estado 2, E; e E, sdo os valores inicial e final da energia total do sistema e ;W é 0
trabalho efetuado pelo sistema durante o processo.

O significado fisico da propriedade E é o de representar toda a energia de um
sistema em um dado estado. Essa energia pode estar presente em uma multiplici-
dade de formas, tais como; energia cinética, energia potencial, energia associada a
estrutura do atomo, energia quimica, etc.

No estudo da termodindmica é conveniente considerar-se separadamente as
energias cinética e potencial, as demais formas de energia do sistema sao agrupa-
das em uma Unica variavel, ja definida, a energia interna, representada pelo simbolo
U. Assim,

E=U+EC+EP (4.2-4)
sendo
1

EC= 5 mV? e EP = mgZ (4.2-5)

onde, m é a massa do sistema, V é a velocidade, g a aceleragéo gravitacional e Z

a elevacao em relacéo ao referencial adotado para o sistema termodinamico.

A razéo para trabalhar separadamente é que a energia cinética, (EC), e a
energia potencial, (EP), estdo associadas a um sistema de coordenadas que esco-
Ihemos, e podem ser determinadas pelos parametros macroscopicos de massa, ve-
locidade e elevacdo. A energia interna U esta associada ao estado termodinamico
do sistema. Como cada uma das parcelas € uma funcéo de ponto, podemos escre-
ver

dE = dU + d(EC) + d(EP) (4.2-6)

A primeira lei da termodinamica para uma mudanca de estado de um sistema pode,
entdo, ser escrita como;

8Q=dU +d(EC)+d(EP)+ oW (4.2-7)

Trés observacfes podem ser feitas relativa a essa equacgao:

1 - A energia total, E, realmente existe e podemos fazer uso desta para es-
crever a primeira lei. Entretanto € mais conveniente, em termodinamica, trabalhar
separadamente com a energia interna, U, a energia cinética, EC, e com a energia
potencial EP.

2 - A equacdo 4.2-3 e 4.2-7 sao de fato o enunciado da conservacao de
energia. A variacao liquida de energia do sistema é sempre igual a transferéncia li-
guida de energia através da fronteira do sistema , na forma de calor e trabalho.

3 - Aequacédo 4.2-3 e 4.2-7 somente podem fornecer as variacdes de ener-
gia interna, energia cinética e energia potencial. Nao conseguimos nos informar so-
bre os valores absolutos dessas quantidades através dessas equacgfes. Se quiser-
mos atribuir valores a energia interna, energia cinética e potencial, precisamos ad-
mitir estados de referéncia e atribuir valores as quantidades nesses estados.
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Exemplo 4.2-1

Um sistema inicialmente em repouso sofre um processo no qual recebe uma
guantidade de trabalho igual a 200 kJ. Durante o processo o sistema transfere para
0 meio ambiente uma quantidade de calor igual a 30 kJ. Ao final do processo o sis-
tema tem velocidade de 60 m/s e uma elevacdo de 50 m. A massa do sistema é de
25 kg, e a aceleracdo gravitacional local é de 9,78 m/s?>. Determine a variacéo de
energia interna do sistema durante o processo, em kJ.

Solucéo

Conhecemos: Um sistema de massa conhecida sofre um pro- 13y e

cesso recebendo uma quantidade de trabalho e transferindo {}—‘
fronteira

uma quantidade de calor conhecidos. O sistema esta inicial- ea _ zysom e setema
mente em repouso e no estado final tem velocidade de 60 m/s my | Referencial
e elevacao de 50 m.

Obter: Determinar a variagéo de energia interna do sistema.

Hipdtese: 1-O sistema é um sistema fechado, constituido da massa de 25 kg
2- No estado final o sistema esta em equilibrio ( velocidade uniforme)

analise: a primeira lei da termodinamica ( balanco de energia) para o sistema fe-
chado é
1Q,=AE+W, ez  Q,=AU+AEC+ AEP+W,

a variacao de energia cinética e potencial é:
2

1 1
AEC =Zm(VZ — Vi) > AEC = (25kg)(60° — 0°) ;- — AEC =45000J

SZ
AEP =mg(Z, - Z,) = AEP = 25(kg) 9,78(%)(50— 0)m — AEP=12225]

substituindo os valores numéricos na expressdo da 1 2 lei obtemos o valor de AU,
AU=,Q, — AEC — AEP— W, — AU = (=30 kJ) — (45,0 kJ) — (12,225 kJ) — (—200 kJ)
= AU=-87,225+200=+112,775kJ
1- O sinal posctive de NU indica gue a energéa interna do siotema aumentou.
2- Deve-de observar caidadosamente a convendio de anidades
5- O balanco de energia fpode sen obtido petla ceguinte planilha

Eutnadas Yaniacoes Juternas Saidas
200 &) (trabalhe) 45,000 & (enengéa cinctica) 50 &) (calor transferids)
12,225 £ (enengia potencial)

112,775 4 (energéa cnternal

200 &) 170,000 4 ( variagio total ) 304

A eatrada liguida de energia excede a aida liguida de energia em 170 &Y]. e portante, a energia interna do sictema
aumenton. ( a energia se comservon !)
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Exemplo 4.2-2

Considere 5 kg de vapor de agua contida no interior do conjunto cilindro-
pistdo. O vapor sofre uma expansao do estado 1 onde P =5,0 bar e T=240 °C para
o0 estado 2 onde P=1,5 bar e T=200 °C. Durante o processo 80 kJ de calor é transfe-
rida para o vapor. Uma hélice é colocada no interior do conjunto através de um eixo
para homogeneizar o vapor, a qual transfere 18,5 kJ para o sistema. O conjunto ci-
lindro-pistdo estd em repouso. Determinar a quantidade de trabalho transferido pa-
ra o pistdo durante o processo de expansao.

Solucgédo: - Esquema gréfico da solucdo no plano P-V

hipdtese:

1- o vapor é o sistema termodina-
mica fechado.

2- ndo ha variacao de energia cine-
tica e potencial.

Andlise:
O balanco de energia para o sistema fechado resulta

,Q, =AU+ AEC+ AEP+2 W, , com os dados do problema,

AEC=AEP =0,
entdo; ,Q, =AU+2 W, (1)
Sendo, 2 W, = Wigice + Woiao s substituindo na expresséo (1)
Wpistao = 1Q2 - Whelice - m(uz - ul) ( 2 )

Da tabela de propriedades superaquecidas do vapor de agua obtemos para o
estadole?2
u,=27076klJ, e  u,=2656,2kJ

substituindo os valores numéricos na expressao (2 ) temos:

W

pistao

= (+80kJ)— (~18,5kJ) — 5,0kg (2656,2— 2707,6)kJ = | W,

pistao

=+355,5kJ

Comentarios:

1) O sinal positivo do trabalho indica que o sistema (vapor de agua) realizou
trabalho sobre o meio ( pistdo) quando o sistema sofreu a expansao

2) Em principio, o trabalho do pistdo poderia ser calculado através da ex-
pressao Ipdv , entretanto, ndo é possivel utilizar tal equacdo uma vez que nao se

conhece a funcdo P= P(volume), mas tdo somente, os estados inicial e final.
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3) Atabulacdo do balanco de energia para o sistema, resulta:

Entradas Saidas

18,5 kJ (trabalho devido a hélice) 355,5 kJ ( trabalho sobre o pistdo )
80,0 kJ ( calor transferido para o sistema

98,5 kJ 3555 kJ

A saida total de energia, pelo balanco de energia, excede a energia de en-
trada, consequentemente a energia do sistema diminuiu da diferengca, AU= (98,5 -
355,5) = - 257 kJ

4.3 - PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA EM TERMOS DE FLUXO

Muitas vezes € vantajoso usar a primeira lei em termos de fluxo, expressando
a taxa média ou instantanea de energia que cruza a fronteira do sistema — como ca-
lor e trabalho — e a taxa de variagcdo de energia do sistema. Procedendo desse
modo estamos nos afastando do ponto de vista estritamente classico, pois basica-
mente a termodinamica classica cuida de sistemas que estdo em equilibrio e o tem-
po ndo é um parametro importante para sistemas que estdo em equilibrio. Entretan-
to, incluiremos neste texto essas equacgdes, em termos de fluxo, pois séo desenvol-
vidas a partir dos conceitos da termodinamica classica e sao usadas em muitas a-
plicacdes da termodinamica. Nesta forma, a equagcdo do primeiro principio para o
volume de controle encontra amplas aplicagcbes na termodinamica, mecéanica dos
fluidos e transferéncia de calor.

Consideremos um intervalo de tempo &t, durante o qual uma quantidade de
calor 38Q atravessa a fronteira do sistema, um trabalho 8W é realizado pelo sistema,
a variacao de energia interna € AU, de energia cinética € A(EC) e da energia poten-
cial € A(EP). Da primeira lei, podemos escrever

8Q =AU + AEC = AEP + 8W

dividindo por &t teremos a taxa média de energia trocada, como calor e trabalho e
de aumento de energia do sistema.

3Q AU  AEC  AEP 8W

st ot T ot ot ot

calculando o limite desses valores quando 8t tende para zero temos

.0 . . A
lim 5Q =Q, fluxo instantaneo de calor
5t—>0 Ot
W - a
lim——=W, poténcia

t—>0 Ot
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lim AU d—U, ||m@=@’ I|m@=d(EP)

St—wE= dt 5t>0 Ot dt st>0 Ot dt

Portanto a primeira lei em termos de fluxo é

-_d_U d(EC) d(EP) ]
Q= dt+ at + ot +W (4.3-1)

ou

. dE .

Exemplo 4.3-1

Durante a operacdo de carregamento de uma bateria, a corrente elétrica, | € de 20
amperes, e a tensdo, ¢, € de 12,8 Volts, A taxa de transferéncia de calor, o, da
bateria para o meio € de 10 W. Qual a taxa de aumento de energia interna?

Solucdo
Como udo ld variagdo de energia cinctica e potencial a eguacdo do frimeins  frincipio em Cermos de fluxo pode
ser esencta wa founa da Eg. 4.5-1

: =C(IthJ+V.\/, oude, como sallemos a poténcia elétrica é dada foon:
Wee =— £ =—12,8x 20 =— 256 W
portants a vaniacdo de energia interna do sistema ( bateria) send:

‘Z_ltJ= Q- W = —10W— (~256W) = 246 J /s

Do ponto de vista pratico, € interessante escrever a equacao 4.3-2 na forma
de Somatorio para incluir os varios fluxos de calor e/ou trabalho que podem ocorrer
no sistema.

dE .
Z 1Q, = at + Z L Wo (4.3-3)



UNISANTA — FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA 43
DISCIPLINA: TERMODINAMICA QUIMICA | — NOTAS DE AULA

Prof. Antonio Santoro

v,

A figura 4.3-1, mostra um sistema ter-
modindmico sujeito as possiveis interacdes
com o meio, a convencgao de sinais usados e o

. Sistema
referencial. Na Fig 4.3-1, £ Q" significa calor

liquido entrando no sistema, TW ™ significa

somatorio de trabalho liquido sendo realizado

pelo sistema sobre o meio. A dire¢géo indicada

de calor e trabalho na Fig. 4.3-1 est4d em acor-  «2
AR S

do com a posicdo dos termos nas Eq*. 4.3-1, Figura 4.3-1-Representacéo do sistema

4.3-2 e 4.3-3. Termodindmico mostrando

as interacfes e a conven -
céo se sinal adotada

Referencial

4.4 - Calor Especifico a Pressdo Constante e a Volume Constante

Varias propriedades relacionadas a energia interna sao importantes em ter-
modinamica. Uma delas é a entalpia, que ja foi definida no capitulo 2. Duas outras
conhecidas como calor especifico a pressdo constante, Cp, e calor especifico a
volume constante, C, serdo aqui consideradas.

Os calores especificos a pressao e a volume constante, sdo particularmente
Uteis para a termodinamica nos calculos envolvendo o modelo de gas ideal.

As propriedades intensivas C, e Cp sdo definidas para substancias puras e
compressiveis simples como sendo a derivada parcial das fungbes u(T,v) e h(T,P)
respectivamente;

Ju

C, = a—_l_]v (4.4-1)
oh

C, = a_T] P (4.4-2)

onde os indices v e P representam respectivamente ( volume especifico e pres-
sdo), variaveis fixadas durante a derivacdo. Valores para C, e C, podem ser obti-
dos por mecanismos estatisticos usando medidas espectroscopicas. Elas podem
também ser determinadas macroscopicamente através de medidas exatas das pro-
priedades termodinamicas.

As unidades macroscopicas de C, e C,, no sistema internacional, Sl, séo o
kJ/kg-k ou kJ/kg -°C. Para unidades molares, kJ/ kmol-k.

Observe que na defini¢céo de C, e C, estdo envolvidas somente propriedades
termodinamicas, e portanto C, e C, sdo também propriedades termodinamicas de
uma substancia.
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C, =C, =C, para solidos e liquidos (4.4-5)

O calor especifico de alguns sélidos e liquidos sdo dados na tabela 4.4-1 a
sequir.

Tabela 4.4-1 - Calor especifico de alguns sélidos e liquidos a 25 °C
SOLIDOS Cp p [ LiQUIDOS Cp p

kd/kg-K | ka/m® kJ/kg-K | kg/m®

Aluminio 0,900 2700 [ Amonia 4,800 602

Cobre 0,386 8900 |-+ Etanol 2,456 783

Granito 1,017 2700 [ Freon - 12 0,977 1310

Grafite 0,711 2500 [ Mercurio 0,139 13560

Ferro 0,450 7840 p+ Metanol 2,550 787

Chumbo 0,128 11310 FH Oleo (leve) 1,800 910

Borracha (macia) | 1,840 1100 0 Agua 4,184 997

Prata 0,235 10470 I

Estanho 0,217 5730 H+

Madeira (maioria) | 1,760 | 350-700 EH

Para pequenos intervalos de variacdo de temperatura a variacao do calor es-
pecifico de um liquido ou sélido em geral € desprezivel e o calor especifico nestes
casos pode ser admitido constante sem acarretar erros significativos. Resultado para
a entalpia e a energia interna,

2 2
dh=C,[dT e du=C,[dT
como C,=C, entao,

dhzdu, para liquidos e sdlidos

Exemplo 4.4-1

Estimar o calor especifico a pressao constante do vapor d'agua a 6,0 MPa e
temperatura de 375 °C.

Solucéo

Se considerarmos uma mudanca de estado a pressdo constante sobre um
pequeno intervalo de temperatura, que envolva a temperatura dada, a Eq. 4.4-2 po-

de ser escrita como:
Ah
C.z| — 1
P (AT] , ( )

das tabelas de propriedades da agua para vapor superaquecido na pressao de 6,0
MPa, temos
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para T =350 °C h = 3043,0 kJ/kg
para T =400 °C h=3177,2 kd/kg

substituindo na expressao ( 1 ) temos;

3177,2—-30430 134,2 kJ
= -

= Co=2684 —
400-350 50 P

Ce kg — k

I

Obs. Foram usadas as temperaturas de 350 °C e 400 °C por incluirem a
temperatura de 375 °C no intervalo, e por serem os valores tabelados mais préximos
& temperatura de 375 °C

Exemplo 4.4-2

Uma barra de metal cuja massa € de 0,30 kg € removida de um forno a tem-
peratura inicial de 927 °C e imersa em um tanque contendo
uma massa de 9,0 kg de agua com temperatura de 27 °C. Ca- [ agua :
da substéancia pode ser modelada como incompressivel. Um : %m:
valor apropriado para o calor especifico da agua é 4,184 ||i"Stera®® |
kJ/kg-°C e do metal é 0,42 kJ/kg-K. O calor transferido do tan- : :

. . sistema termicamente
gue para 0 meio externo pode ser desprezado. Determinar a  isolado

temperatura final de equilibrio do sistema.

e T T=T—T—T—T—r—r

Solucdo:
conhecido: uma barra de metal € colocada em imersdo em um tanque com agua

determinar: temperatura final de equilibrio da agua e do metal

hipoteses: 1- a barra de metal e a agua no interior do tanque formam o sistema
fechado
2- 0 sistema é termicamente isolado
3- ndo ha variacdo de energia cinética e potencial
4- a 4gua e a barra de metal serdo modeladas cada uma como subs-
tancias incompressiveis com valores conhecidos de calor especifico

A temperatura final de equilibrio pode ser avaliada de um balanco de energia
para sistema fechado
.Q, =(U, —U,)+AEC+ AEP+W,

Das hipoteses 2 e 3 resulta que, 1Q; = AEC = AEP = 0. Como a energia interna é
uma propriedade extensiva, seu valor para todo o sistema € a soma dos valores da
agua e do metal. Assim o balanco de energia fica:

AU] + AU]metal = O

agua

considerando o metal e a &gua como incompressiveis podemos escrever as varia-
¢Oes de energia interna em funcdo da temperatura e dos respectivos calores espe-
cificos, logo
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maCa(Tf - -I_ia)+ rnmC:m (Tf - Tim)= 0

sendo T; é a temperatura final de equilibrio, Tia e Tin Sdo as temperaturas iniciais
da agua e metal respectivamente, resolvendo para T; e substituindo os valores
numéricos, temos:

— maCaTia + mmC:m-rim

m,C,+m_C_

T

T+ _ 9.0(kg)4.184(kJ / ky=°C) 27(°C) + 0,3(kg) 0,42(kJ / kg—°C) 927(°C)
0 9,0(kg) 4,184(kJ / kg—"C) + 0,3(kg) 0,42(kJ / kg—°C)

T, =30°C

como o sistema termodinamico estd em equilibrio, esta é a temperatura
final da agua e da barra de metal

Exemplo 4.4-3

Um conjunto émbolo cilindro, como mostrado na figura, Ryterna
contém no seu interior palha de aco em uma atmosfera de oxigé-
nio puro. O peso do émbolo e a pressao externa mantém a pres-
sao interna do conjunto constante e igual a 1,0 bar. O ferro da | Palhade
palha de aco reage muito lentamente com o oxigénio para formar : ‘
Fe,O3. Calor é removido do sistema de modo a manter a tempe-
ratura constante e igual a 25 °C.
Para a reacdo de 2 mols de ferro, 2Fe + 1,50, —» Fe;0O3 € necessario remover
831,08 kJ de calor. Adotando como sistema 0 oxigénio e a palha de aco calcular: W
e AU para o processo.
Solugio:

1- O sistema (ovigéuio + pallia de aco) estd em nepouso

2-Taute o F€ como o F€203 0do edlides. podemoe considena despresivel o volume ocupados por eles,

5- O ovigéuio te comporta como gde ideal, porfante, Pv=RT
Da hipotese 2 ¢ 3, para a condicio inicial ¢ final do sistema podemos escreven:

: Oxigénio

Figura para o exernplo 4.3-5

Pvi=RT,, P,v,=RT,. eutrctants, v=n\V. oude V ¢ o volume molar, \| ¢ o volume total ocupade pels
scstema ( wolume do oxigénce), ¢ " N " o wimeno de mole do oxvigénco sabstituindo o volume molar e subtraindo a fri-
weina da segunda equagio temos:
P,V,—PV, =n,RT, —n,RT,
da equagis de reagio quimica, fana founar oo doie mols de F€203 oo ecessdnios 1.5 mols de ovigénia. Obsense
gue essa gquantidade de onigénio é consumida uo processo para forman o F€203, gue é wm silido com volume des-
tregcvel comparado ao volume total do siotema.
P(V,-V))=(n,—n)RT

assim a variacdo do volume do oiotema resalta: AV=AnH
P
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al) O trabalbo do sistema devido d vaniagio do valume dend
2 2 RT
W, = [ PdV = P[dV = PAV = PAN=~ = AR T
_ 1(kmols)
= W= _1’5(m0|s)1000(mols)8314 (Kmots—
= M, =-371823] = —-372kJ
Trabalho wegative, significa que o émbolo nealizon traballo sobre o sistema

K)(25+ 27315)(K)

b) Da primeina lec para o sistema temos
.Q, =AU+ AEC+ AEP+,W,. da U tipirese , AEC = AEP =0

AU=,Q,— W, = (—831,08kJ)— (-3,72kJ) = — 827,36 kJ

O sinal negative indica gue liouve uma diminuicdo da energia interna do sistema gue rneflete a varniacio nad
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Exercicios

4-1) - Um tanque contendo um fluido é agitado por uma hélice como mos-
trado na figura. O trabalho aplicado a hélice é de 1280 kcal. O calor transferido do
tanque para o meio é de 378 kcal. Considerando o tanque e o fluido como sistema,
determinar a variacdo de energia interna do sistema, em kJ.

4-2) - Considere um tanque contendo um volume de dgua de 400 litros a
temperatura de 28,96 °C e na pressdo atmosférica ao nivel do mar ( 760 mmHg ). A &gua do tanque é aque-
cida através de uma resisténcia elétrica até que sua temperatura atinja 45,81 °C. determine a quantidade de ca-
lor transferida para o sistema, em kcal.

4-3) - Considere um conjunto cilindro-émbolo, como mostrado na figura. O sistema
contém 10 kg de agua & temperatura de 36,16 ° C e pressdo absoluta de 1,5 bar. Calor é liquido
transferido para o sistema até se obter vapor saturado seco ( x=1). Determinar a quantidade c@}
de calor transferida & 4&gua no processo, em kcal. argsg ar

1
combustivel

4-4) - Um recipiente que tem um volume de 5 m? contém 0,05 m® de liquido saturado de 4gua e 4,95
m?® de vapor de agua saturada, a 10 bar. Calor é transferido até que o recipiente contenha somente vapor saturado
seco. Determinar o calor transferido para o sistema.

4- 5) - Um coletor solar residencial possui uma éarea de 5,00 m2. A radiacdo solar média em um dia de

ceu limpo é de 1000 W/m2 no plano do coletor solar. O coletor
solar aquece a 4gua de um tanque termicamente isolado, o qual
tem capacidade de 400,0 litros como mostra a Figura. Entre o
tanque e o coletor solar existe uma bomba que faz com que a agua
circule pelo coletor com uma vazdo de 0,020 I/s. Admitindo-se
rendimento térmico do coletor solar, n = 45% e que o trabalho da
bomba (poténcia ) é desprezivel pede-se: Qual serd a temperatura
da agua no tanque &s 15 horas se &s 8 horas a temperatura no
tanque era de 20°C ? ( admita temperatura uniforme da agua no
tanque).

vidro do 3
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AULA 07
4.5 - Energia Interna, Entalpia e Calor Especifico para Géas ideal

Para gases que obedecem o modelo de gés ideal, a energia interna especifi-
ca é funcao somente da temperatura, como mostrou Joule através de uma experién-
cia classica da termodinamica em 1843. Assim, o calor especifico a volume constan-
te, C,, definido pela Eq. 4.4-1 é funcdo somente da temperatura, e pode ser escrito
como:

du
C (TD=— 45-1
ou separando as variaveis, o valor da energia interna especifica para o gas ideal fi-
ca:
du=C, (T)dT (4.5-2)

integrando a Eq. 4.5-2 desde a temperatura T; até T, obtemos:

u(T,)-u(T) = *C (MdT (4.5-3)

A entalpia especifica foi definida no capitulo 2 como: h =u + Pv

Entretanto, para um gas ideal a equacgéo de estado P-v-T, como ja visto é:

Pv=RT
substituindo o valor do produto Pv na equacéo de definicdo da entalpia, temos;
h=u+RT (4.5-4)

A Eg. 4.5-4 mostra que no caso de gas ideal a entalpia especifica também é funcéo
somente da temperatura. Assim da Eq. 4.4-2 de definicdo do calor especifico a
pressao constante, resulta para o gas ideal:
dh
Co(M=—x= 4.5-5
P(MD=g7 (4.5-5)
ou

dh=C,(T)dT (4.5-6)

integrando a Eq. 4.5-6 desde a temperatura T, até T, obtemos;
TZ
h(T,)-h(T,)= In C,(T)dT (4.5-7)

Uma relacdo importante entre os calores especificos dos gases ideais pode
ser obtida, diferenciando a Eq. 4.5-4 em relacdo a temperatura

dah_du. g (4.5-8)
dT dT '
substituindo o calor especifico, obtemos: C,(T)-C (T)=R (4.5-9)

ou na base molar
Cr(M-Cy(M=%R (4.5-10)
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Assim os calores especificos para um gas ideal diferem apenas do valor da constan-
te particular do gas, como R é sempre positivo entdo, C,> C,. e conseqiente-

mente C,>C,, Para um gas ideal o expoente da transformacgédo isoentropica, k, (
PV¥ = constante), é fungdo somente da temperatura, por defini¢céo

2 Ce(D

(4.5-11)

Como C,> C, segue-se que k >1. Combinando a Eq. 4.5-9 com a Eq. 4.5-11 resul-
ta

(4.5-12)

(4.5-13)

Os calores especificos para gases que tem comportamento de gas ideal, necessitam
de equacdes como funcdo da temperatura. Uma dessas equacoes é a seguinte

C
ap=a+BT+'yT2+8T3+8T4

onde a tabela 4.5 -1 fornece valores de a, B, y, 8 e € para alguns gases na fai-
xa de temperatura de 300 a 1000 K. No limite quando a presséo tende para zero
todos os gases tendem ao comportamento de gas ideal.

(4.5-14)

Tabela 4.5 -1 variagdo de Cr com a temperatura para alguns gases Ideais
Gas o B x 10° y x 10° 8 x 10° g x 10%?
CO 3,710 -1,619 3,692 -2,032 0,240
CO; 2,401 8,735 -6,607 2,002 0,000
H, 3,057 2,677 -5,810 5,521 -1,812
H.O 4,070 -1,108 4,152 -2,964 0,807
(o) 3,626 -1,878 7,055 -6,764 2,156
N2 3,675 -1,208 2,324 -0,632 -0,226
AR 3,653 -1,337 3,294 -1,913 0,2763
SO, 3,267 5,324 0,684 -5,281 2,559
CH, 3.826 -3,979 24,558 -22,733 6,963
C,H; 1,410 19,057 -24,501 16,391 -4,135
CoHq4 1,426 11,383 7,989 -16,254 6,749
Gases

monoatémi- 2,5 0 0 0 0
cos

Para gases monoatémicos, tais como He, Ne, Ar, c, é constante em uma gran-
de faixa de temperatura sendo aproximadamente igual a 5R / 2.
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Exemplo 4.5-1
Determine a variacdo da entalpia especifica , em kJ/kg para o vapor de agua quan-
do este sofre um processo desde o estado 1 onde T; =400 K e P; =0,1 MPa até o
estado 2 onde T,=900 K e P,=0,5 MPa, por meio de:

a) tabelas de vapor superaquecido da agua

b) por integracdo usando o modelo de gés ideal, com o calor especifico dado

pela Eq. 4.5-14.
C)repitaoitem™a" e "b" para pressao final de 10 MPa.

Solugéo:
a) Da tabela de vapor superaquecido: h;=2730,5kJ/kg e h,=3762,2 kJ/kg ,
entao;

hz- hi= 1031,7 k/kg

b) Substituindo a expresséo de ¢, na Eq. 4.5-7 , temos
h,—h —gjn THyT24+8T3+TH)dT
Vs (a+BT+yT" + +€T7)

integrando,

B

R o €
h,—h, = M[a(Tz T+ (T2 =T )+ L (T =T+ (T = T+ (T3 —Tf)}

_8314
18 02

L1108 1 900)? — (40071 +

=== £4,070(900 — 400) — 200)

0y (000~ (400)]

2,964
410

[(900)" — (400)*]+ [(900) — (400)°T}

5(10)12

h, —h, =1025,0 kJ / kg

A diferenca percentual da variacdo de entalpia calculada pelos dois métodos é de
0,65%, que € bem préxima do valor obtida atraves da tabela.

c) O valor de h; é o mesmo do item a. Para pressédo de 10 MPa e T= 900 K obte-
mos, da tabela de vapor superaquecido por interpolacdo hz;=3691,72 kJ/kg, logo

hs- hi = 961,19 kJ/Kg

O valor obtido através da integracdo serd o mesmo do item b) pois o calor espe-
cifico é funcdo somente da temperatura. Somente a pressao € diferente do caso an-
terior.

O valor obtido com o modelo de gas ideal resulta 7% maior que o valor obtido
através da tabela. Sem duavida, os resultados do modelo de gas ideal para o item b)
onde a presséo era de 0,5 MPa era esperado, pois como sabemos " todo gas ten-
de a gas ideal quando a presséo tende para zero "

Para o caso da presséo de 10 MPa , que é 20 vezes maior, que 0 caso ante-
rior um desvio maior em relagc&o ao valor correto era esperado.



UNISANTA — FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA 52
DISCIPLINA: TERMODINAMICA QUIMICA | — NOTAS DE AULA

Prof. Antonio Santoro

AULA 08

4.8 - Primeira Lei da Termodinamica para o Volume de Controle

J& consideramos a primeira lei da termodindmica para um sistema, que consiste numa quantidade fixa
de massa e mostramos que para um processo ela pode ser representada pela Eq. 4.2-3, isto é

Z 1Q2 = Ez - El +Z 1Wz (4.2-3)

Vimos também que, dividindo por dt, ela pode ser escrita em termos de uma equacédo de fluxo médio num inter-
valo de tempo dt, como na Eq. 4.8-1

1Q2 Ez - El 1W2
= 4.8-1
2T i (4.8-1)

dE,.

— 4+ r;]s h +V—52+ Z )+ V.Vv.c 4.8-8
0t Dms(h +5+9Z,)+ )" (4.8-8)

Z(.QV.C +Z:r;1e(he +¥% 197,)=

E a expressdo geral da primeira lei da termodindmica. Em outras palavras essa equacao diz que a taxa liquida de
transferéncia de calor para o volume de controle, mais a taxa de energia gque entra no mesmo como resultado da
transferéncia de massa, € igual a taxa de variacdo da energia dentro do volume de controle mais a taxa de energia
que sai deste como resultado da transferéncia de massa, e mais a poténcia liquida associada a eixo, cisalhamento,
efeitos elétricos e outros fatores que ja foram mencionados.

A Eqg. 4.8-8 pode ser integrada ao longo do tempo total de um processo para se obter a variacao total de
energia que ocorre naquele periodo. Entretanto para se fazer isto é necessario o conhecimento da dependéncia
com o tempo dos varios fluxos de massa e dos estados das massas que entram e saem do volume de controle.

Um outro ponto que deve ser observado é que se ndo houver fluxo de massa entrando ou saindo do vo-
lume de controle, aqueles termos da Eq, 4.8-8 simplesmente desaparecem da Eqg. 4.8-8, que entdo se reduz a e-
quacdo da primeira lei para sistema fechado, em termos de fluxo, j& discutida na secdo 4.3, ou seja,

Zé—d—E+ W (4.3-3)
~dt '

Como a abordagem pelo volume de controle é mais geral, e se reduz a expressdo usual da primeira lei para um
sistema quando ndo ha fluxo de massa através da superficie de controle, usaremos como expressdo geral da 12
lei, a Eq, 4.8-8.

4.9 - O processo em Regime Permanente

Nossa primeira aplicacdo das equacbes de volume de controle ser& no desenvolvimento de um modelo
analitico adequado para operagdes em regime permanente de dispositivos como: Turbinas, Compressores, Bo-
cais, Caldeiras, Trocadores Calor etc. , ou seja, um grupo muito grande de problemas de interesse na engenharia.
Esse modelo ndo incluira as fases transitéria de entrada em operacgéo e parada de tais dispositivos, abordando a-
penas o periodo de tempo de operacéo estavel.

Consideremos um certo conjunto de hipéteses ( além daquelas que levaram a equacdo da 12 lei) que
conduzem a um modelo razoavel para esse tipo de processo, ao qual nos referimos como processo em regime
permanente.

1 - O volume de controle ndo se move em relagdo ao sistema de coordenadas.
- Esta hipdtese significa que todas as velocidades medidas em relacdo aquele sistema sdo também velo-
cidades relativas a superficie de controle, e ndo ha trabalho associado com a aceleracdo do volume de controle.
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2 - Quanto a massa no volume de controle, o estado da mesma em cada ponto do volume de controle
ndo varia com o tempo.
- Esta hipdtese requer que
dm dE
=0, e também — =0

dt ' dt

portanto, concluimos para o0 processo em regime permanente, que podemos escrever a equacgdo da continuidade,

Eq. 4.7-4 como:
>m =>m (4.9-1)
e a primeira lei da termodindmica como:

ZQ +Zm (h, += +gZ) Zm (h, +2 +gZ )+ZWV° (4.9-2)

3 - Quanto a massa que escoa através da superficie de controle, o fluxo de massa e o estado dessa massa
em cada area discreta de escoamento na superficie de controle ndo varia com o tempo. As taxas na qual o calor e
o trabalho cruzam a superficie de controle permanecem constantes. Isto requer que cada quantidade nas Eq. 4.9-1
e Eq. 4.9-2 sejam invariaveis com o tempo, isto significa que a aplicacdo das Eq. 4.9-1 e 4.9-2 a operacao de tais
dispositivos é independente do tempo.

Exemplo 4.9-1

Vapor de 4gua a 0,5 MPa e 200 °C entra em um bocal termicamente isolado com uma velocidade de 50
m/s, e sai a pressao de 0,15 MPa e a velocidade de 600 m/s. Determinar a temperatura final do vapor se ele esti-
ver superaquecido e o titulo se for saturado.

Solugao Superficie de Control
.................... i,
inGteses: R=05MPa | :
Hipoteses: 4+ —+ B=015MPa
P JE VemB0mis — = =
processo em regime permanente, TVC =0 Te=200°C e 2 VS GO0 mfs

volume de controle termicamente isolado, — ndo ha transferéncia de calor pela superficie de controle,
Q.. =0, e do problema fisico, W, =0,
do esquema para o problema podemos adotar para os fluxos méssicos que (EP).=(EP)s

Da 12lei da termodinamica, regime permanente resulta

as velocidades de entrada e saida sdo conhecidas, a entalpia de entrada pode ser determinada da tabela de
propriedades superaquecidas para o0 vapor de agua, — h, =2 855,4 kJ/kg.
Assim substituindo os valores na 12 lei, temos

h, =h, +[uJ >
2

502—6002)
h, =2855,4(kJ/k = m? st —— (K = 2855,4kJ/ k 178,75)kJ / k
: ( g)+( S Jm )1000(/) g+(-17875)k/ kg

h, =2676,65 kJ/kg
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Do diagrama de Mollier paraaaguaa Ps=0,15 MPa e com hs=2676,65kJ,
vemos que o estado 2 é de vapor Umido ( hys = 2693,6 kJ/kg, his = 467,11kJ/kg )

assim,
h,—h, _ (2676,65-46711) 220954
h,—h, (26936—46711) = 2226,49

Vs

X, = =0992 ou X,=992%

Is

A temperatura ¢ obtida da tabela de propriedades saturadas, para Ps = 0,15 MPa
a temperatura é, Ts = 111,4 °C

Exemplo 4.9-2
O fluxo de massa que entra em uma tur- Condicdes Condicdes
bina a vapor d'agua é de 1,5 kg/s e o calor transfe- de Entrada de Saida
I’II?O d; turbina para o r(?e(;o é de 8,5kw. dSaq CO- [TPressdo 2.0 MPa 0.1 MPa
nhecidos os seguintes da .os para o vapor de agua Temperatura Aol —
que entra e sai da turbina: Determinar a poténcia -
fornecida pela turbina Tiwlo | e 100 %
P ' Velocidade 50 m/s 200 m/s
Plano de referéncia 6m 3m
aceleracdo da gravidade g=9,8066 m/s

Hipoteses:
O volume de controle é como na figura abaixo
Regime permanente, LEV-C =0 2Me=XMs=mMm
t

Analise: Primeira lei da termodinamica

Solugéo

év.c"'r;‘(he+VT§+gze):r;‘(hs+V73+gZS)+V.VV.C (1)

h
3137 |

Dos dados do problema, (i)v.c =-8,5 kW 26755

Do diagrama de Mollier podemos ler os dados para
as condi¢des de entrada e saida da turbina

he = 3137,0 kd/kg,
he = 2675,5 kJ/kg,

S. = 6,95 kd/kg-K
S. = 7,36 kd/kg-k

Calculo dos termos de energia cinética e potencial dos fluxos méssicos

V2 50x50  1(kJ)

1(kJ)
2 = 2 *1000(J)

=125kJ/ kg ; 1000003

gZ, =9,8066 x6X ————=0,059kJ / kg
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V2 200%x200  1(kJ) 1(kJ)
s o —200kJ/kg ; gZ.=9,8066 Xx3X———2— =0,029Kk] / ki
2 2 X10003) " g 95 *$X1000(3) g

Substituindo os valores numéricos na equacdo (1) temos

_ 8,5+15(3137+1,25+ 0,059) = 15(2675,5+ 20,0+ 0,029) + Wi

portanto, W ve = WT =—8,5+ 47075 - 4043,3 =655,7 kW

Pode-se fazer mais duas observacfes em relacéo a esse exemplo.

- Primeiro, em muitos problemas de engenharia as variagdes de energia potencial (4AEP), séo insignificantes,
quando comparadas com as outras formas de energia. No exemplo acima a varia¢do de energia potencial ndo
afetou o resultado de modo significativo. Na maioria dos problemas onde a variagdo de altura é pequena, 0s
termos de energia potencial podem ser desprezados

- Segundo, se as velocidades sdo pequenas, inferiores a cerca de 20m/s, em muitos casos a variacdo de ener-
gia cinética, (AEC), também é insignificante quando comparado com os demais termos de energia. Como € a
variacdo de energia cinética que é importante na equacédo da 12 lei os termos de energia cinética podem ser
comumente desprezados quando ndo houver grandes diferengas entre a velocidade de entrada e saida do flu-
X0 massico no volume de controle. Assim em muitas aplicacdes da 12 lei deve-se julgar quais valores podem ser
desprezados.

Exemplo 4.9-3
Considere uma instalagdo motora a vapor simples como mostrada na figura abaixo.
Os dados na tabela referem-se a essa instalacéo.

1

Temperatura Wy

Localizacdo Pressdo ou Titulo ‘ %='
Saida do gerador de vapor 2,0 MPa 300°C r ‘-";?dw
Entrada da turbina 1,9 MPa 290 °C & Yapor —+3
Saida da turbina, entrada 5 . |
do condensador 15 kPa 90 % 4 °°"de"5a_".|‘_’,".
Saida do condensador, en- meaz ;L A pre | Qu.e
trada da bomba 14 kPa 45°C
Trabalho da bomba =4,0 kJ/ kg Figura para o exemplo 5.5-4

Determinar as seguintes quantidades , por_kqg de fluido que escoa através da unidade.
1- Calor trocado nalinha de vapor entre o gerador de vapor e a turbina
2 - Trabalho daturbina
3 - Calor trocado no condensador
4 - Calor trocado no gerador de vapor.

Existe evidente vantagem em indicar um nimero para os diversos pontos do ciclo. Por esse
motivo os indices e e s na equacdo da energia para um processo em regime permanente, sdo fre-
glentemente substituidos por nimeros apropriados, como na figura deste exemplo.

Como existem diversos volumes de controle a serem considerados na resolugéo deste pro-
blema, consolidemos até um certo grau, 0 nosso procedimento neste exemplo.

Todos os processos: em regime permanente
Modelo: Tabelas de vapor e/ou diagrama de Mollier para se obter as propriedades de todos os es-
tados numerados na figura

Como nada foi dito sobre as velocidades dos fluxos massicos e suas posicdes,as variacdes de ener-
gia cinética e potencial, sdo desprezadas, pelos critérios discutidos no exemplo 5.5-2
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As propriedades dos estados 1,2 e 3 podem ser lidos no diagrama de Mollier, assim:
h, =3023,5kJ/kg S;=6,7664 kd/kg-K
h, =3002,5 kJ/kg S, =6,7508 kd/kg-K)
h; =2361,8 kJ/kg S; =7,2831 kJ/kg-K

exemplo para interpolacgéo linear de valores na tabela de propriedades (valor de S3)

Da tabela de propriedades superaguecidas

Spo10 € T=250°C Spo1e, € T =300°C
T=250°C T=300 °C
S P S P
6,6066 — 18 6,8226 — 1,8
Sie - 19 Sis — 1,9
6,5453 — 20 6,7664 — 2,0

interpolando

S, —6,6066 19-18

S,,—68226 19-18
6,6066 — 6,5453  1,8—2,0

6,8226—6,7664  1,8—2,0

_ (19-18) S, = 68226+ 2= g 6596 6,7664
S, = 6,6066 + (16-20) (6,6066 — 6,5453) 10 =6, + (18— 2’0)( , , )
Sl’9 = 6,57595 Sly9 = 6,79450
St=2000c € P=1,9 MPa
S T
6,57595 250 (valor obtido na interpolacéo acima)
S200 290
6,79450 300 ( valor obtido na interpolacdo acima)
S,e —6,57595 290 — 250 [290 - 250}
= — S, =6,57595+ (6,79450 — 6,57595) —————- | =6,7508
6,79450 — 6,57595 300 — 290 20 ( ) 300 - 250

S, = 6,7508 kJ / kg — K

As propriedades do estado 4 devem ser lidas da tabela de propriedades comprimidas
ou de forma aproximada, da tabela de propriedades saturadas para a temperatura dada.
Assim h, = 188,5 kJ/kg S, =0,6387 kJ/kg-K

Procedimento para obter os resultados especificos perguntados no problema:

1 - Calor trocado nalinha de vapor entre o gerador de vapor e a turbina

Aplicando-se a 12 lei por unidade de fluxo de massa temos 1 _______ 2
. ———
- y 1Q2 ! —= M
1Q,=m(h,-h;) - .G, =(h, —h,;)=30025 -3023,5=-21,0 kJ / kg —_—

________ 1
m
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2 - Trabalho da turbina

Aplicando-se a primeira lei aturbina para fluxo unitario, temos

(.QV_C+ m h, = m h, + \/.VV_C

Uma turbina é essencialmente uma maquina adiabatica.
Portanto é razoavel desprezar o calor trocado com o0 meio ambiente. Assim,

Wy

W, =(h, —h,)=(3002,5-2361,8) =640,7 kJ / kg

m
3 - Calor trocado no condensador

Neste caso, ndo ha trabalho, assim,

L] ri1
. . . Cele fsT""'E
Oyetrmh, =mh,—,q, =22 —(h, —h, )= (188,5 - 2361,8) e o
m i Imor I ! q
1 —_— ! 314

m 4ugn oL |
,0,=—2173,3 kJ / kg il i .-
4 - Calor trocado no gerador de vapor. | |—>:—1|h
1 1
Neste caso ndo harealizacdo de trabalho, e a primeira lei fica | I
. | L e
: ° h _ ° h _ QV.C _ h h L_ _____ JI
Qv.c+m s =MN—>:0; =—, —( 1 5) 5*“'-,
m

Na resolucdo, necessitamos do valor de hs, que pode ser obtido considerando um volume de
controle na bomba do sistema

A primeira lei aplicada a bomba, com a hip6tese de que o processo € adiabético, (Q=0 ),
ndo hatransferéncia de calor dabomba para o meio ou vice-versa, resulta

h4=h5+4W5, portanto, h5=h4-4W5 e d h5= 188,5-(- 4,0) Fr=——-—-- ]

hs =192,5 kJ/kg @
i e

Assim para o gerador, obtemos:

0, = (30235-192,5) =2831kJ / kg

A solucéo gréfica no diagrama de Mollier fica mais rapida, como mostrado na figura abaixo
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kJfkg 4

3023,5| i T= 300
3002,5]

2361,8

192,51
188,5 1/

: s
0,64 6,75 7,28 kJkgK
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Exercicios

4-7) - Um chuveiro elétrico, cuja poténcia elétrica é de 4400 W , aquece a 4gua da temperatura de 20 °C
até 35 °C. Determina o fluxo massico de 4gua que esta sendo aquecido.

4-8) - Em um secador de cabelo, funcionando em regime permanente, a temperatura do ar saindo é de
83 °C, a velocidade é de 9,1 m/s e a 4rea da saida do ar é de 18,7 cm?. O ar entra no secador & temperatura de 25
OC, presséo de 1,0 bar e com velocidade de 3,7 m/s.

a) - Admitindo-se que o ar se comporta como gas ideal determinar a poténcia elétrica do secador.

b) - Usando dados tabelados de entalpia para o ar determine a poténcia elétrica e comente os dois resul-
tados comparativamente (para T=295 K — h = 295,2 kJ/kg para T =356 K — h =356,5 kJ/kg )

4-9) - Na Fig. 4-9 temos um coletor solar no qual esta escoando 100 kg/h de
agua no estado liquido. A temperatura de entrada da dgua no coletor é de 30 °C. Se o
fluxo de radiacdo solar que incide no coletor for de 500 kcal/h e o rendimento
térmico do coletor, n = 40% determine a temperatura da agua na saida do coletor.
Admita que a pressdo é constante e igual a 1,01325 bar.

4-10) - Na Fig. 4-10 esta esquematizado um compressor aspirando refri- o e eniny
gerante, R-12, cujo titulo, X =1.0 e a pressdo é de 3,817 kgf/cmz. Admitindo-se |2| "
um processo isoentrépico e sendo a pressdo de descarga do compressor de 9,80

kgflcm2 determine a poténcia (taxa de trabalho), que deve ser fornecida ao
compressor se ele deslocar uma massa de 500 kg/h de refrigerante -12.

Compressor

. , . Fig. 4-10 - Compressor
4-11) - Na Fig. 4-11 esta esquematizado um tubo de um trocador de Alternativo

calor de uma caldeira. Determinar o estado termodindmico 2 quando for for-
necido 1000 kcal/h de calor a agua que escoa no tubo entre o ponto 1 e 2.

m

Considere que o fluxo de agua no tubo é de 100 kg/h e que esta escoando a ! 2
pressdo constante. As propriedades termodindmicas no estado 1 sdo T=100
°C e o titulo, X=0. 1('12: 1000 kealfh

Fig. 4-11 - Tubo de caldeira

4-12)- Uma turbina a vapor pode ser operada em condicles de carga recebendo calor

parcial através do estrangulamento do vapor que entra na turbina para uma
pressao mais baixa, como mostra a Fig. 4-12, (Em um processo de estrangulamento a entalpia de saida € igual a

entalpia de entrada). As condicdes do vapor de 4gua na linha de alimentacdo sdo: P1 =7,0 kgf/cm2 e 320 °C.

Na saida da turbina, P3 = 0,07 kgficm2. Supondo que o processo na turbi- Linha de vapor
na seja adiabatico reversivel, calcular o trabalho produzido pela turbina 2
quando em plena carga, por kg de vapor passando na turbina, e a pressdo
para a qual o vapor devera ser estrangulado para produzir 75% do trabalho
de plena carga.

Turbina

T-h=

Fig. 4-12 - Turbina a vapor com
controle de capacidade
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AULA 09
5- SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

O principal significado da 22 lei da termodinamica é que ela estabelece a dire-
¢do na qual ocorre um determinado processo. Além disso, define o motor térmico, o
refrigerador e a temperatura termodinamica.

Assim, por exemplo, uma Xicara de café quente esfria em virtude da troca de
calor com 0 meio ambiente, mas o meio ndo pode ceder calor para a xicara.

A primeira lei, como vimos, nédo impde a dire¢cado do processo, apenas estabe-
lece que em um processo ciclico o calor é igual ao trabalho.

5.1 - Algumas definigbes

Reservatdrio Térmico ( ou Fonte de Calor) - Chamamos de reservatério
térmico qualquer sistema que possa fornecer ou receber calor sem alterar sua tem-
peratura. ( exemplos; oceano, atmosfera, combustiveis etc.)

Motor térmico (Maguina térmica) - Consideremos o sistema mostrado na fi-
gura 5.1-1. Seja o sistema constituido pelo gas, e fagcamos que este sistema percor-
ra um ciclo no qual primeiramente realiza-se trabalho sobre 0 mesmo através das
pas do agitador, mediante o abaixamento do peso e completemos o ciclo transferin-
do calor para 0 meio ambiente.

12
a) Peso realizando trabalho b) calor sendo transferido do  gAPeso
sobre o0 sistema sistermna e para o sistema

Figura 5.1-1 - sistema mostrando a restricdo da segunda lei da termodinamica
a direcdo do processo.

Da experiéncia sabemos que ndo podemos inverter o ciclo. Isto €, fornecer
calor ao gas e fazer com que ele levante o peso. Isto ndo contraria o primeiro prin-
cipio embora nédo seja possivel.

Essa ilustracdo nos leva a considerar a maquina térmica. Com uma maquina
térmica (ou motor térmico) € possivel operar em um ciclo termodinamico realizando
um trabalho liguido positivo e recebendo um calor liquido.

O conceito de motor térmico corresponde a um sistema ou instalacdo que o-
pere segundo um ciclo termodinamico trocando calor com dois reservatorios térmi-
cos (recebendo calor liquido) e realizando trabalho mecéanico. A figura 5.1-2 mostra o
esquema de uma instalacdo a vapor, que funciona segundo o ciclo de Rankine e é
uma das maquinas térmicas mais importantes do desenvolvimento industrial.
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O trabalho util de uma maquina térmica Peservatorio Termmico a

como a da Figura 5.2-1 pode ser obtido aplican- \ alta temperatura, Ty
do-se a primeira lei da termodinamica sobre todo a,, | Fronteira do sistema

- - - - - ."—y-._
0 sistema como indicado na figura, ou seja

éH_(E.)L = V.\/util (51-1)

onde, trabalho dtil (V.an ), é a diferenca;

\/.\/UtiI — V.VT—V.VB (5_1_2) f Reservatorio termico a1
F

haixa temperatura, T

quina Térmica operando em um ciclo

Rendimento Térmico - Para uma maquina térmica define-
se um parametro chamado rendimento térmico, represen-
tado pelo simbolo, nt, como:

_ Energia util _ Wi (5.1-3)
 EnergiaGasta Q,, |

Nt

Como mostra a Eg. 5.1-3 o rendimento térmico ex-
pressa o0 aproveitamento da maquina térmica ao transfor-
mar a energia térmica para energia mecanica no eixo da
turbina da Fig. 5.1-2

Na analise genérica dos motores térmicos faz-se
uso do esquema mostrado na figura 5.1-3. O esquema da Fig. 5.1-3 - Esquema gene-
fig. 5.1-2 é especifico para o sistema operando segundo o 'CO de um motor térmico
ciclo de Rankine como dito anteriormente.

Observe-se que ao aplicarmos o balanco de
energia no sistema definido pela fronteira
na Fig. 5.1-3, obtemos imediatamente o re-
sultado da Eq. 5.1-1.

O motor de combustéo interna ndo
opera segundo um ciclo termodinamico, 4
como ja foi dito. Entretanto, os modelos E=
termodinamicos de motores de combustao a) Ciclo padrdio ar OTTO  b) Ciclo padrio ar DIESEL
interna, com o objetivo de analise térmica,
trabalham com ar em um ciclo termodinamico. A Fig. 5.1-4 mostra o esquema de
um ciclo teorico padréao ar de motor de combustéo interna.

A Fig.5.1-4a ¢é o ciclo tedrico para o motor por ignicao (motor Otto) e a Fig.5.1-4b é
de um motor Diesel.
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Refrigerador ou Bomba de Calor - Consideremos um outro ciclo como mos-
tra a Fig. 5.1-5, o qual sabemos experimentalmente ser
impossivel na pratica, embora a 12 lei da termodinamica
ndo imponha qualquer restricdo. Para estes dois sistemas Tempsratura
o calor pode ser transferido do sistema de alta temperatu-

ra para o de baixa temperatura de forma esponténea, A ceiven)
mas o inverso nao é possivel de ocorrer. g
. . , Corp¢ a Baixa
Esse sistema nos leva a considerar uma outra ma- Temperatura

quina térmica, também de grande importancia industrial,

— O refrigerador ou a bomba de calor. O refrigerador Figyra - 5.1-5 Es-
ou a bomba de calor € um sistema (ou instalagdo ) que quema da

opera segundo um ciclo termodinamico recebendo traba-  troca espontanea de
Iho ( poténcia) e transferindo calor da fonte fria
(do reservatorio de baixa temperatura) para afon- ~  ———+ 1 ]
te quente ( reservatério de alta temperatura). A f%f AQy

Fig. 5.1-6 mostra o esquema de um sistema de !
refrigeracdo ou bomba de calor que opera por |
;
i

| Reservatério a alta Temperatura |

P Condensador

|
1
1
1
1
1
1
de 1
|
1
1
1
1
1
4

compressao de vapor (0 mesmo sistema sera um Dispositivo
refrigerador se estivermos interessados no calor Compressor Expansdo
retirado da fonte fria e serd uma bomba de calor ]
. . R Evaporador
se nosso interesse for o calor transferido a fonte We
guente). TTTTTE T AQ T -
Existem refrigeradores e bombas de calor |ReservatérioabaixaTempera‘tura‘

operando segundo outro principio, entretanto | _
Nosso interesse aqui € mostrar o refrigerador que gerador ou
recebe poténcia e transfere calor da fonte fria pa- bomba de calor por compresséo
ra a fonte quente como mostrados no esquema de vapor
da figura 5.1-6.

Aplicando-se a primeira lei da termodinamica para o sistema demarcado

na Fig. 5.1-6, temos;

Q +(-Q.)=—W.  ou W, =Q,—-Q, (5.1-4)

Para um refrigerador ou bomba de calor nédo se define o parametro rendimen-
to mas um outro equivalente chamado de Coeficiente de eficacia, B, Coeficiente
de desempenho, ou Coeficiente de Performance, COP, como segue

B=COP= Energla util (5.1-5)
Energia gasta
a equacao 5.1-5 se aplicada ao refrigerador, fica:
Q. Q.
( =COP) efrigerador = (51'6)
B Refrgerad WC QH - QL
e para a bomba de calor, resulta
_ _Qu_ Qu 51-7
(B - CC)P)BombadeCalor - Wc - QH _QL ( ) )
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Pode-se mostrar combinando a Eg. 5.1-6 com a Eq. 5.1-7 que:
(B=COP)Bombade Calor — (B=COP)Refrigerador +1 (51'8)

5.2 - Enunciados da Segunda lei da Termodinamica

Enunciado de Kelvin e Planck ( refere-se ao motor térmico) " E impossivel a
um motor térmico operar trocando calor com uma Unica fonte de calor "

Este enunciado referente a maquina térmica nos diz que é impossivel uma
maquina térmica com rendimento de 100 %, pois pela definicdo de rendimento tér-
mico

n -2
! Qy
o rendimento seria 100% se Q. = 0, ( apenas uma fonte de calor ) ou se Qy fosse
infinito ( 0 que ndo é possivel ! ). Assim, uma maquina térmica tem que operar entre
dois reservatorios térmicos — recebendo calor, rejeitando uma parte do calor e reali-
zando trabalho.

Enunciado de Clausius ( refere-se ao refrigerador ) " E impossivel construir
um dispositivo que opere em um ciclo termodinamico e que nao produza outros efei-
tos além da passagem de calor da fonte fria para a fonte quente "

Este enunciado esta relacionado ao refrigerador ou bomba de calor e estabe-
lece ser impossivel construir um refrigerador que opere sem receber energia  (tra-
balho). Isto indica ser impossivel um, coeficiente de eficacia ( COP) infinito.

Observacdes Relativas a Segunda Lei da Termodinamica

a) Os dois enunciados sdo negativos - Assim nao é possivel uma demostra-
cado. Estes enunciados sédo baseados na observacéao experimental e no fato de néao
terem sido refutados até os dias de hoje.

b) Os dois enunciados sao equivalentes

c) A terceira observacdo é que a segunda lei da termodinamica tem sido e-
nunciada como a impossibilidade de construcdo de um " Moto-Perpétuo de Se-

gunda Espécie "

Moto perpétuo de 12 espécie - Produziria trabalho do nada ou criaria massa
e energia - violaria a 12 lei da termodinamica.

Moto perpétuo de 22 espécie - Violaria a segunda lei da termodinamica (
rendimento 100% ou COP =)

Moto perpétuo de 3% espécie - Motor sem atrito, conseqlientemente se move-
ria indefinidamente mas nao produziria trabalho
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Processo Reversivel - A pergunta que logicamente aparece € a seguinte:
Sendo impossivel um motor térmico com rendimento 100% qual o maximo rendi-
mento possivel. O primeiro passo para responder esta pergunta é definir um pro-
cesso ideal chamado " Processo Reversivel "

Definicdo - "Processo reversivel para um sistema é aquele que tendo ocorrido
pode ser invertido sem deixar vestigios no sistema e no meio".

As causas mais comuns da irreversibilidade ( contrério de reversivel) nos
processos reais sdo: ATRITO, EXPANSAO NAO RESISTIVA, TROCA DE CALOR
COM DIFERENCA FINITA DE TEMPERATURA, MISTURA DE SUBSTANCIA
DIFERENTES, EFEITO DE HISTERESE, PERDAS ELETRICAS DO TIPO RI?
COMBUSTAO, ETC.

Assim, para que um processo real se aproxime de um processo IDEAL
REVERSIVEL, ele deve ser lento, sofrer transformacdes infinitesimais, equilibrio
continuo, trocar calor com diferencas minimas de temperatura, minimo de atrito, etc.
Todos os processos reais séo IRREVERSIVEIS.

Quando todos os processos que compdem um ciclo sédo ditos reversiveis, o
ciclo também sera reversivel.

5.3 - Ciclo de Carnot (ou Motor de Carnot)
( Engenheiro Francés Nicolas Leonard Sadi Carnot , 1796-1832)

O ciclo de Carnot ( ou motor de Carnot) € um ciclo ideal reversivel ( Motor
Térmico Ideal ), composto de dois processos adiabaticos reversiveis e de dois pro-
cessos isotérmicos reversiveis. O ciclo de Carnot independe da substéancia de traba-
Iho, e qualquer que seja ela, tem sempre 0S mMesmos quatro processos reversiveis.
O ciclo de Carnot esta mostrado na Fig. 5.3-1, noplano T x S.

Tdh. TJL
Fonte a TH
= ou =
TELL 3/, N\ T 3, a4
T 1 We =Ll ___ 1 We MOTOR
b 21 CARNOT
I I I I
I | ] N I | S N
S= = " S= = 4 Fontea T
7% 5% 755 575 L

Figura 5.3-1 - O ciclo de Carnot e 0 esquema de uma maquina térmica

Existem dois teoremas importantes sobre o rendimento térmico do ciclo de
Carnot:



UNISANTA — FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA 65
DISCIPLINA: TERMODINAMICA QUIMICA | — NOTAS DE AULA

Prof. Antonio Santoro

12 Teorema - " E impossivel construir um motor que opere entre dois reserva-
torios térmicos e tenha rendimento térmico maior que um motor reversivel (motor de
Carnot) operando entre 0s mesmos reservatorios "

22 Teorema - " Todos os motores que operam segundo um ciclo de Carnot,
entre dois reservatorios a mesma temperatura, ttm o mesmo rendimento”

Escala Termodinamica de Temperatura - A lei zero da termodinamica for-
nece a base para a medida de temperatura, mas também que a escala termométrica
deve ser definida em funcdo da substancia e do dispositivo usado na medida. O
mais conveniente seria uma escala de temperatura independente de qualquer subs-
tancia particular, a qual possa ser chamada de " Escala Absoluta de Temperatura

Da segunda lei da termodinamica vimos a definicao do ciclo de Carnot, que s6
depende da temperatura dos reservatérios térmicos, sendo independente da subs-
tancia de trabalho. Assim, o ciclo de Carnot fornece a base para a escala de tem-
peratura que Chamaremos de " Escala Termodinamica de Temperatura".

Pode-se mostrar que o rendimento térmico do ciclo de Carnot é funcéo so-
mente da Temperatura, isto é;

Wc QH _QL QL
——C_ =1-—% o (T, T, 5.3-1
Nt carnoT Q, Q, Q, o (T, ) ( )

Existem inUmeras relac¢des funcionais, o(T., Tw), (Th € a temperatura da fonte
guente e T. da fonte fria), que satisfazem essa equacédo. A funcéo escolhida origi-
nalmente, proposta por Lord Kelvin, para a escala termodinamica de temperatura,

[_Lj —

reversivel H

—
-

(5.3-2)

—

As temperaturas Ty e T, sdo em Kelvin. Com a Escala de Temperatura Ab-
soluta definidas pela equacéo 5.3-2 o rendimento térmico do ciclo de Carnot, resulta:

Q T
Nrcarnor =1— QL —  MNrcarnor = 1_-|—_L (5.3-3)
H H

A medida do rendimento térmico do ciclo de Carnot, todavia, ndo € uma ma-
neira pratica para se abordar o problema de medida da temperatura termodinamica.
A abordagem real usada € baseada no termémetro de gas ideal e num valor atribui-
do para o ponto triplo da agua. Na Décima conferéncia de Pesos e Medidas que
foi realizada em 1954, atribui-se o valor de 273,16 K para a temperatura do pon-
to triplo da 4gua ( o ponto triplo da 4gua é aproximadamente 0,01 °C acima do
ponto de fuséo do gelo. O ponto de fusdo do gelo é definido como sendo a tempe-
ratura de uma mistura de gelo e agua liquida a pressao de 1(uma) atmosfera,
(101,325 kPa) de ar que esta saturado com vapor de agua. [1]
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Exemplo 5.3-1

Calcular o rendimento térmico de um motor de Carnot que opera entre 500 °C e 40
(0]
C

Solucéo:
Como sabemos, o rendimento de um motor de Carnot € funcdo somente
. T,
de temperatura, ou seja  Mycarnot = 1—_|_—
H

onde,
T =(500 °C+273,15)=773,15K e T_=(40°C+273,15) =313,15K

31315
NtcarnoT = 1_F’15= 0,595 ou 59,5%

Exemplo 5.3-2
Calcular o coeficiente de eficacia,  ( ou coeficiente de desempenho ou COP)
de uma bomba de calor de Carnot que opera entre 0 °C e 45 °C

Solucéao:
Da definicdo do coeficiente de eficacia para uma bomba de calor, temos:

QH QH 1
e = = = ( 1 )
BBOMBAd CALOR WC QH _ QL l_&
Qy
como se trata de uma maquina de Carnot, sabemos que
Q_T
Qu Ty
substituindo na equacao (1) temos
(45+ 27315) 318,15 318,15

_ _ = =7,07
Peovea caLon [(45+27315)— (0+27315)] (31815-27315) 45 0

Obs. O valor do coeficiente de eficacia (ou COP) de um refrigerador, (mesmo o
sistema real que funciona por compressao de vapor, a sua geladeira, por exemplo),
€ em geral, maior que 1 ( um), enguanto o rendimento térmico de uma maquina
térmica € sempre menor que 1 (um)
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Exercicios

5.1)- Prop6em-se aquecer uma residéncia durante o inverno usando uma bomba de calor. A

re5|denC|a deve ser mantida a 20 °C. Estima-se que quando a temperatura do meio externo cai a -10

°C ataxa de perda de calor da residéncia seja de 25 kW. Qual é a minima poténcia necessaria para
acionar essa unidade de bomba de calor ?

5.2)- Um ciclo de refrigeragéo de Carnot opera em uma sala onde a temperatura é 20 °C. Ne-
cessita-se de uma taxa de transferéncia de calor do espaco refrigerado de 5 kW para manter a sua
temperatura a -30 °C Qual a poténcia do motor necessaria para operar esse refrigerador

5.3)- Propde-se construw um motor térmico para operar no oceano, num local onde a tempe-
ratura na superficie é de 20 °Cea grande profundidade é de 5 °C. Qual é o rendimento térmico
méaximo possivel de tal motor .

5.4)- Um mventor alega ter desenvolvido uma unidade de refrl% racdo que mantém o espacgo
refrigerado a -10 °c, operando numa sala onde a temperatura é de 35 ~C. e que tem um COP de 8,5.
Como vocé avalia a alegacdo de um COP de 8,57

5.5)- Um determinado coletor solar produz uma temperatura méaxima de 100 °C, a energia
coletada deve ser usada como fonte térmica num motor térmico. Qual é o maximo rendimento do mo-
tor se ele opera num meio & temperatura de 10 °C ? O que aconteceria se o coletor fosse projeta-
do 8ara focalizar e concentrar a energia solar de modo a produzir uma temperatura maxima de
300-C.



