N\

INamicCa

Termod

Reis, Oswaldo Henrique Barolli.

Termodinamica / Oswaldo Henrique Barolli. — Varginha,

R375t

47 slides.

CDD:536.7
AC: 115907

Sistema requerido: Adobe Acrobat Reader
1. Termodinamica. I. Titulo. Il. Fundagdo de Ensino e
Pesquisa — FEPESMIG

Modo de Acesso: World Wide Web
Elaborado por: Isadora Ferreira CRB-06 31/06




Termodinamica

E a Ciéncia que se fundamenta em duas leis bdsicas:
uma relativa a conservagdo da energia e outra que
relativa "a direcdo das transformagdes e sua

eficiéncia.

Neste curso é apresentada uma abordagem da
termodindmica cldssica e os exemplos de aplicagdo
procurarao abordar problemas usualmente

encontrados pelos engenheiros no exercicio de seu

trabalho.
Algumas dreas de aplicagdo da Termodindmica na

Engenharia.




Termodinamica

Conteudo

Unidade I - Conceitos Basicos
Introdugdo
1.2- Estado e Propriedades dos Sistemas
1.3- Equilibrio e Processos
1.4- Lei Zero da Termodinamica

Unidade IT - Propriedades de uma substancia
pura

2.1- A Substancia Pura. Sistema Compressivel
Simples

2.2- Equilibrio de Fases

2.3- Propriedades Independentes de uma
Substdncia Pura
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Unidade IIT - Trabalho e Calor

3.1- Conceitos e Unidades de Trabalho e Energia

3.2- Trabalho da Variagdo de Fronteiras num Sistema Compressivel
3.3- Consideracgoes sobre Trabalho

3.4- Conceitos e Unidades de Calor

3.5- Relagdes entre Calor e Trabalho

Unidade IV - Primeira Lei da Termodinamica

4.1- Primeira Lei da Termodinamica para um Sistema

4.2- Energia Interna

4.3- Entalpia

4.4- Calor Especifico, Energia Interna e Entalpia

4.5- Primeira Lei da Termodindmica para Sistemas em Fluxo
4.6- Primeira Lei da Termodinamica para um Volume de Controle
4.7- Processos em Regime Permanente e Uniforme

4.8- O Ciclo de Carnot
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Unidade V - Segunda Lei da Termodindmica - Entropia
5.1- Motores Térmicos e Refrigeradores

5.2- Segunda Lei - Enunciados de Clausius e Kelvin Planck
5.3- Processos Reversiveis e Irreversiveis

5.4- Teoremas sobre as Mdquinas Térmicas

5.5- Desigualdade de Clausius

5.6- A propriedade Entropia

5.7- A variagdo da Entropia nos Processos

5.8- O principio do Aumento da Entropia

5.9- Disponibilidade e o Conceito de Exergia
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Figura 1. Esquema de uma central termoelétrica




Figura 2. Uma central termoelétrica
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- Diagrama esquemadtico de uma central termoelétrica.
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Figura 6. Células de combustivel

Sdo, em média, até 25% mais eficientes que os motores a
combustado interna.

Reduzem a emissdo de poluentes.

Mesmo usando hidrogénio obtido a partir de fontes fdsseis, a

emissdo de didxido de carbono (CO2) cai de 25 a 50%
http://www.ambientebrasil.com.br




Transferéncia de calor para o ar
ambiente ou agua de refrigeracao
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Figura 7. Ciclo de refrigeracao
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SISTEMAS
TERMODINAMICOS.

Um importante passo em toda andlise em engenharia é a
identificagdo precisa do objeto a ser estudado. Em mecanica,
quando o movimento de um corpo precisa ser determinado,
normalmente o primeiro passo é a definigdo de um CORPO
LIVRE e depois a identificagdo de todas as forgas externas
exercidas sobre ele por outros corpos. A segunda lei do
movimento de Newton é entdo aplicada. Este é um exemplo
de como sempre as leis fisicas sdo aplicadas a sistemas




Definicoes
SISTEMA: Quantidade fixa de

matéria sujeita a trocas (de massa,
calor e trabalho).

-

ﬂ’ : NP, - : -
O sistema termodinamico € definido como uma quantidade de matérig,

com massa e identidade fixas. Tudo o que é externo ao sistema é

denominada meio ou vizinhanga.

Em fermodindmica, o termo SISTEMA identifica portanto o objeto da
andlise.

Pode ser um corpo livre ou algo complexo como uma Refinaria. Pode ser a
quantidade de matéria contida num tanque de paredes rigidas, uma
tubulagdo através da qual a matéria flui ou o fluido que passa p-ela
tubulagoa.

A composigdo da matéria dentro do sistema pode mudar (reagdes
quimicas ou nucleares), mas o sistema caracteriza uma massa constante.




SISTEMAS TERMODINAMICOS.

VIZINHANCA - Tudo o que é externo
ao sistema.

o
- Q::
a’ FRONTEIRA ou SUPERFICIE DE CONTROLE -
superficie real ou imagindria que separa o sistema de
sua vizinhanga. Pode estar em movimento ou repouso.

Deve ser definida cuidadosamente ANTES de se
proceder a qualquer andlise termodinamica.

VOLUME DE CONTROLE - regido do espago definida .
E um volume no espago de interesse e que permite
calcular entradas e saidas. Sua defini¢cdo € arbitradria e
dever ser feita pela conveniéncia da andlise a ser feita.




Exemplos

Paredes e vinculos

Vizinhanga - Sistema

— Fronteira

movel ou fixa

real ou imaginaria

Universo




Exercicios

E2. Qual o volume de controle mais
adequado para realizar os cdlculos
necessdrios paras as Seguintes
situagoes:

Figura 8. Producao de O2 /N2.




Tipos de sistemas

Sistema isolado

Nao troca massa, calor e trabalho

[solamento fisico e térmico

Sistema fechado

Nao troca massa. Troca calor e trabalho




' Tipos de sistemas
é/

_ Uhis

l’ Sistema isolado

Troca massa, calor e trabalho




Exercicios

’1 E3. Um material contido no recipiente indicado constitui
?ue tipo de sistema? Qual € o volume de controle, a
ronteira e a vizinhanca?




Exercicios

E4. A mistura ar-combustivel contida num cilindro de um
motor € um sistema isolado, fechado ou aberto? Qual € o
a fronteira, o volume de controle e a vizinhanga?




o

Exercicios

E5. Apds vdrios ciclos quando a massa entra e sai
através das vdlvulas de admissdo e exaustdo que tipo de
sistema constitui o motor? Qual é o volume de controle,
a fronteira e a vizinhanc¢a?




Exercicios

”E6. Que tipo de sistema constitui uma fturbina de avido,
iIsolado, fechado ou aberto? Que volume de controle vc.
adotaria para estudor o desempenho da turbina?

L
o A
) W,
'l/"/o (N
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Exercicios

volume de controle, a fronteira e a vizinhang¢a?




Enfoques: macro e
MICrOSCOpICO

MICROSCOPICO - tratamento que leva
em conta a estrutura dg matéria. E chamada de
termodindmica ESTATISTICA. O objetivo ¢
caracterizar por meios estatisticos o
comportamento médio das particulas e
relaciond-lo com o comportamento macroscépico
do sistema.

MACROSCOPICO - trata do comportamento global, inteiro do

sistema. Nenhum modelo de estrutura molecular, atémica ou
subatdmica € utilizado diretamente. Este tratamento € o aplicado na

TERMODINAMICA CLASSICA. O sistema é tratado como um
continuo.

E7. Qual a temperatura de 3 dtomos de carbono?




PROPRIEDADE.DE ESTADO, FASES
E SUBSTANCIA PURA.

PROPRIEDADE - caracteristicas
MACROSCOPICAS de um sistema, como
MASSA, VOLUME, ENERGIA, PRESSAO E
TEMPERATURA.

ESTADO - condigdo do sistema, como descrito por suas propriedades.
Para substancias puras o estado pode ser caracterizado por
propriedades macroscéopicas como pressdo, femperatura, o volume e a
composigdo quimica. Cada propriedade da substancia apresenta um valor
em determinado estado e somente um determinado valor e essas

propriedades tém o mesmo valor para um dado estado.

Como normalmente existem relagoes entre as propriedades. O
ESTADO pode ser caracterizado por um subconjunto de propriedades.




PROPRIEDADE DE ESTADO, FASES E
SUBSTANCIA PURA.

Explicando melhor: o estado define uma condicdo da matéria,
uma condigdo estabelecida por propriedades fundamentais como
temperatura, pressdo e volume e composi¢do quimica.

Esse estado, definido por certos valores de pressdo,
temperatura, volume e composicdo, fica determinado
independentemente de como se chegou a esses valores, ou sejaq,
a ilndependen’remen’re do caminho percorrido para atingir esses
valores.

Esse estado, essa condicdo da substdncia, determina outras
propriedades como massa especifica (volume especifico), calor
especifico, energia interna, entalpia, etc.

Ou seja um determinado valor da propriedade define um
estado e, por sua vez e inversamente, certo estado define as
suas propriedades.




a) Qual a massa especifica da dgua (liquido) a 100 °C e 0,1013¢
MPa?

b) Se o volume especifico de vapor d'dgua saturado é 0,8919
m3/Kkg, qual a pressdo e temperatura desse vapor?

c) a qual a sua composigdo quimica?

d) Uma pessoa pode carregar 1 m3 de dgua que esta a 25 °C
(1 atm)?




Termodinamica

SUBSTANCIA PURA - E invaridvel em
composigdo quimica. Pode existir em mais
de uma fase.

FASES . Uma dada massa de dgua, por exemplo, pode
existir sob vdrias formas (sélida, liquida e gasosa). Uma
fase é denominada como uma quantidade de matéria
totalmente homogénia em estrura quimica e fisica.

Quando mais de uma fase coexistem, estas se separam
entre si por meio de interfaces que sdo fronteiras entre
as fases. Uma fase pode existir a vdrias pressdes e
temperaturas ou, usando a terminologia da termodinamica,
em vdrios estados.




PROPRIEDADES
EXTENSIVAS E INTENSIVAS

EXTENSIVAS - Seu valor para o sistema inteirg é
a soma dos valores das parfes em que o sistema for
subdividido. Dependem do tamanho e extensdo do
sistfema. Seus valores podem variar com o tempo.
Exemplo: massa, energia, volume.

INTENSIVAS - Ndo sdo aditivas, como hg caso anterior, Seus
valores ndo dePendem do tamanho e extensdo do sistema. Podem
variar de um ug?ar para outro dentro do sistema e,?\ qualquer
momento. Exemp IC

o: temperatura, pressdo, calor especifico.

Exercicio. TIdentifigue as propriedades intensivas e as
extengivas. Pressdo, Temperaturg, Capacidade Calorifica, Calor
Especifico, Entalpia, Massa Especifica.




PROCESSOS E
EQUILIBRIO.

PROCESSO - mudanca de estado devido a
variagdo de uma ou mais propriedades.

problemas de engenharia podem ser classificados em problemas que
envolvem equilibrio e aqueles que ndo envolvem equilibrio, ou seja, de
ndo equilibrio. Quando uma ou mais condigdes do sistema mudam com
o tempo dizemos que € um problema de ndo equilibrio. As
velocidades de mudanga sdo muito importantes e constituem ,por
exemplo, o interesse principal de disciplinas como Fenomenos de
Transporte e Cinética Quimica.

A Termodindmica trata principalmente com problemas de
equilibrio, ou seja, com sistemas que passaram por mudangas, mas
que estdo numa situagdo na qual ndo se percebe mais mudangas.




Equilibrios

o
-

dﬂ' _ e~ "
Quando se iniciou a quantificagdo da temperatura permitiu
estabelecer o que hoje chamamos de equilibrio térmico de um
sistema. Verificou-se que quando corpos quentes eram postos em
contato com corpos frios, o mais quente esfriava-se e o mais frio
aquecia-se, de forma de chegava-se a um estado final onde os
corpos nos davam a mesma sénsagdo térmica (de terem o mesmo
nivel de aquecimento) quando, entdo, ndo se percebia mais henhuma
mudanga, oy seja, quando se atingia o que hoje chamamos de
equilibrio térmico.

Essa evolugdo para o estado de equilibrio € devido a processos
irreversiveis, que se anulam no equilibrio. Diz-se estado de
ndo-equilibrio como um estado em que se desenrolam processos
irreversiveis que empurram o sistema em diregdo ao estado, de
equilibrio. Dais sistemas trocam , energia™ e/ou matéria
atingirdo, no final, o estado de equilibrio Térmico, no qual as
suas femperaturas serao iguais.




1]

iq.

equilibrio




Equilibrios

Aguas
residuarias Efluents
pré-tratadas > tratadado

L I

Decantador
secndario

Fecirculagao deflodos

Lodo em excesso




Equilibrios

PRESSAO DE VAPQR. Ea pressdo exercidg
pelo vapor de um liquido quando este esta
em equilibrio com o liguido que |he deu
origem. E uma propriedade fisica que
depende do valor da temperatura. Se um
liguido for aquecido num recipiente, ele
entra em ebuligdo quando a pressdo de vapor
for igual a pressdo a que o liquido estad
submetido.

& pressdo de vapor aumenta exponencialmente
cotn 0 aumento da temperatuta. A ebulicdo
H-.0 ocotte na tetperatura nia qual a pressio de
vapor se iguala 4 pressio externa.

1

¥ 10 20 25 30 40 50 60 70 80
T (°C)




Equilibrios

E9.E colocada um pouco de dgua num frgsco e
fechado conforme indica a figura 16. A dgua é
fervida durante alguns. minufos de tal forma
que o vapor que sai retira a maigr par‘re do ar
do frasco. Em sequida o fogo é %pa?a 0oeoQ
tubo fechado com uma ar'r'a r'asco é
invertido e derrama-se agua fria sobre o
frasco e o vapor é condensado. Observa-se
que a dgua continua_fervendo. A) o sistema
Tem uan’ras fases? B) Como se pode explicar

buli¢do da g temperatura inferior a 100 oC?
) Sea pr'essao apos a condensagao do vapor
no frasco for 150 0 mmHg, qual a temperatura
de ebuli¢do da dgua?.




Equilibrios

Quando  tfemos um sistema em
equilibrio podemos_dizer que as
propriedades do sistemg sdo as
pro:medades das substadncias ou
su bstancias que o compoe. Isso
Ica hecessariamente que o

or da propriedade vale para
’ro o o sistema. Qugndo um
sistema esta em equilibrio, em
relagdo a tfodas _ possiveis
mudangas de estado, diz-se gue o
sistema _estd em equilibrio
termodinamico.




A LEI ZERO DA
TERMODINAMICA.

Quando dois corpos tém lgrualdade
de temperatura com um Terceiro
corpo, eles estdo em equilibrio
térmico entre si. Essa conclusao ndo
é dedutivel de outras proposicoes e
recebe a denominagdo da lei zero
da termodinamica.

E10, Para medir a temperatura de um corpo coloca-se um
termometro em_contato com esse corpo e espera-se algum
fempo até que ndo se observe a variagdo do nivel do mercdrio.
Nesse instante dizemos que a temperatura do corpo ¢ o valor
determinado na escala do termometro. Com base em que
principio nés podemos dizer que a temperatura do mercdrio €
a mesma temperatura do corpo?
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EQUILIBRIOS

EQUILIBRIO TERMODINAMICO: implica em equilibrios
mecanico, térmico, de fases e quimico.

UNIFORMIDADE DE PROPRIEDADES NO EQUILIBRIO: ndo
variam de um ponto para outro. Exemplo: temperatura.

PROCESSO QUASE-ESTATICO: processo idealizado composto
de uma sucessdo de estados de equilibrio, representando’ cada
prgcesso um desvio infinitesimal da condigdo de equilibrio
anterior.




UNIDADES,DEFINICOES
E CONVERSOE

Comprimento L
1ft=12in (polegadas) =12x0,0254 m =0,3048 m
1 milha = 1,6093 km

Area L2
1 m2=100cm* 100 cm =104 cm?2
1 ft2 = 0,092903 m2
1in2 = 0,000645 m2

Volume L3

1 m3 =1000 |

1 m3 =100 cm* 100 cm* 100 cm = 10°cm3
11=1000 cm3

1cm3=1ml

1ft3=0,028373 m3

1m3 = 35,2452 ft3

1in3 = (0,054)3 = 1,64 e-05 m3

1 m3 =6,100 EO4 in3




100

Temperatura

°C

212

32

Massa e massa especifica M; MJ/L3
1 Ibm = 0,45359237 kg

1 kg = 2,05 Ibm

1 slug = 14,594 kg

Ib/ftS = 16,019 kg/m3.

lom/in3 = (1 kg/ 0,4536 Ibm) *Ib* (in3 /m3)*In3 = 16,0
kg/m3

Ib/in3 = 27680 kg/m3 = 27680 g/l = 27,68 g/cm3

C _F-32_ . _F-3
100 180 18
K=C +273,15

AC = AF?= A1C = Al1,8F

AC _AF _ . _AF
100 180 18




Forca . F=ma

IN =1 (kg) x 1 (m/s2)

1 kgf = 1kg * 9,806 m/s2 = 9,806 N

| Ibf = 1 (Iobm) x 32,174 (ft/s2) = 32,174 lbm*ft/s2

1Ibf = 32,174 x 0,45349* 0,3048 N =
4,448215 N

1Ibf = 1 slug* 1 (ft/s2)

4,448215 N= 1 slug * 1 *0,3048* (m/s2) => 1 slug =
4.448215 N/(*0,3048* (m/s2)

Pressdo. F/A 1 slug = 14,594 kg
1 Pa=1N/m2 1 poundal = 1 Ib* ft/s2

%/I Ilggf/cm2 = 9,806 N *10% cm?/m? = 98,06 kPa= 0,09806
a

1 |bf/ft?2 = 4,448215 N* 1 ft2/ (0,3048)°m? = 47,88 Pa

%)Ibf/in2 =1 psi = 4,448215* in?/(0,0254)°m? = 6894,76
a

1bar = 10°N/m2 = Pa

1 atm = 101,32 kPa

1 atm = 760 mmHg




Energia = Trabalho = Calor Trabalho = F*Al

1J=1N*m=1W*s

1cal =4,1868J

1 kcal = 4,1868 kJ

British Thermal Unit (BTU) - Corresponde a quantidade de
calor necessaria para elevar a temperatura de uma libra
massa de agua de 39,2 °F a de 40,2 °F a pressao
atmosferica

1 BTU =1 055,056 J

1 kcal = 4186 J* (1 BTU /1 055,056 J) = 3,968 BTU
1kWh = 1000 W * 3600 s= 3600 kJ

1kWh = 3600 kJ (1 BTU / 1,055056 kJ) = 3412,14 BTU
1kWh =3412,141 BTU

1tep=41,8 GJ




1 HORSEPOWER

2 . 33,000 fo_ot-pounds
Poténcia. F*v I per minute

Watt = N*m/s= J/s

1 BTU/h =1 055,056 J /h*1 h/3600s =0,2931 W

1W =3,4123 Btu/h

Obs. Watt estimou que um cavalo, trabalhando em uma mina de

carvao, era capaz de elevar uma cesta de carvao com 330 libras-

forca de peso (149.7 kgf), a uma altura de 100 pés (30.48 metros),

8astando para isso um tempo de 1 minuto, e chamou essa poténcia
e

1 horsepower (hp) = (330 Ibf x 100 ft) / 1 min. = 33000 Ibf. ft/min

33000 Ibf.ft/min * 4,448215(N/ Ibf)* 0,3048( m/ft) * (1min/60 s) =
745,67 W.

1 kW = 1,341 hp
Obs: 1 CV =75 kg*9,806 m/s2 *1 m/s ~ 735,75 W
1 kw = 1,360 CV




Viscosidade

2419.1 |bm/ft.hr

1 Pa.s = kg/m.s
4,13410% Pa.s

1 lbm/ft.hr

Fluxo de calor

1W/m2 = 0,3171 Btu/ft2.h
1 Btu/ft2.h= 3,154 W/m2 1A°C
=1,8A°F

Calor especifico

1 BTU /lbm.oF =1 055,056 J/BTU * 1 lbm/[
0,4536 kg * 1,8 °F/ °C] =

1055,056 /0,453593 *1,8 = 4 186,8 J/kg.oC
1 BTU /lom.oF = 1 kcal /kg.oC
Condutividade térmica

1W/m.oC = 1,731 BTU /hr. ft. OF
1Btu/h.ft.°F = 0,5778 W/m.oC

Coeficiente de troca térmica

1 BTU /(hr. ft2,0F) = 1 055,056 J/BTU *
(h/36008) * (ft2/0,30482m2)**(1,80 °F/°C)=

1055,056 /3600/0,0929 *1,8 = 5,6783 W/m?.0C
1 W/m2.0C = 0,17612 BTU/h/lbm/oF




