Curso Termodinamica |l — TM344

» Cap. 2 — Energia e a Primeira Lel da
Termodinamica

Trabalhos de Galileu e outros
Newton — formulou a descricao geral sob a influéncia de forgas a eles
aplicadas.




Leis Principais da Termodinamica

« A Lei Zero da Termodinamica determina que, quando dois corpos tém
igualdade de temperatura com um terceiro corpo, eles tém igualdade de
temperatura entre si. Esta lei € a base para a medicao de temperatura.

* Primeira Lel da Termodinamica fornece o aspecto quantitativo de
processos de conversao de energia. E o principio da conservacao da
energia e da conservacdo da massa, agora familiar, : "A energia do
Universo é constante".

« A Segunda Lei da Termodinamica determina o aspecto qualitativo de
processos em sistemas fisicos, isto €, 0s processos ocorrem numa certa
direcdo mas nado podem ocorrer na direcao oposta. Enunciada por
Clausius da seguinte maneira: "A entropia do Universo tende a um
maximo".

« A Terceira Lei da Termodinamica estabelece um ponto de referéncia
absoluto para a determinacdo da entropia, representado pelo estado
derradeiro de ordem molecular maxima e minima energia. Enunciada
como "A entropia de uma substancia cristalina pura na temperatura zero
absoluto € zero". E extremamente util na analise termodinamica das
reacOes quimicas, como a combustéo, por exemplo.



Cap. 2 — Energia e a Primeira Lel

A etlmologla da palavra tem origem no idioma grego, onde gpyos (ergos) significa
"trabalho”. A rigor € um conceito primordial, aceito pela Fisica sem deflnlgao se
refere "ao potencial inato para executar trabalho ou realizar uma acao"

Formas de energia — pode ser armazenada, transferida ou convertida. A quantidade
total € conservada (Principio da Conservacao da Energia).

Unidade: joule [J]=[N.m]=[kg.m?/s?]
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- Energia cinética  1p7;_, = J‘JZ F-ds= Emw% — melz = AE,
51
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- Energia quimica, .... %
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Principio da Conservacao da Energia

Joule: “Nao perderel tempo repetindo e estendendo
essas experiéncias, pois estou seguro de gue os grandes
agentes da natureza sao indestrutiveis, pelo fiat do
Criador; e que quando se gasta poder mecanico,
obtém-se sempre um calor exatamente equivalente.”




Trabalho

Um sistema realiza trabalho sobre suas vizinhancas se o unico efeito
sobre tudo aquilo externo ao sistema puder ser o levantamento de um
peso.

Vio= ]2 d

W>0 (+) — trabalho realizado pelo sistema
W<O0 (-) — trabalho realizado no sistema




Trabalho L
W, ,=[2F-ds
1

* Os limites da integral indicam “desde o estado 1 até o estado 2 ¢
nao podem ser interpretados como os valores do trabalho nesses
estados. A diferencial do trabalho, 8W, € inexata porque, em
geral, ela ndo pode ser calculada sem que sejam especificados 0s
detalhes do processo.

2 2
Jiow = [TdW =W,
 Por outro lado, a diferencial de uma propriedade é dita exata e

pode ser calculada pelo seu valor em cada um dos estados,
Independente do caminho percorrido.
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Poténcia

e 1W=1J/s
« 1hp=1,0138cv=7457W

« HP: um cavalo podia levantar 33.000 libras de agua a uma
altura de um pé em um minuto

« CV: representa o equivalente a 75 kg-m-st, em que 1 kg.m
corresponde ao trabalho gasto para erguer uma massa de 1
kg a uma altura de 1 metro.



Exemplo

Calcule a Poténcia necessaria para um ciclista
viajJando a 36 km/h superar a forca de arrasto imposta
pelo ar ao seu redor.

Dados:

C,=0,88

A=0,362 m?

p=1,1 kg/m3

Fy =32 CpApV?

W =F.V
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W, =["F-ds=["oW
oW = pAdx =pdV
W =[*Pav

— System boundary

Area=A Average pressure at




Incremental masses removed
during an expansion of the
gas or liquid
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Processo politropico
pV™ = cte

Exemplo 2.1 — Avalie o trabalho de expansao de um gas em um
conjunto pistao-cilindro submetido a um processo politropico.

pP,=500 kPa
V,=0,1 m3
V,=0,5 m?3

(a)n=0
(b)n=1
(c)n=1,5
(d)n=2

Calcular também p, para cada caso.



() W = +200 kJ
(b) W = +80,47 kJ |
() W=+5528k]
(d) W = +40 kJ |
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Outros Trabalhos

Rigid wire frame

Movable
wire




Calor

« Energia em transito devido unicamente a diferenca de temperatura
e que nao esta associado a transferéncia de massa

LZ o0 =01, [J]
 Processo adiabatico
2
L o0=0 =0

« Taxa de transferéncia de calor
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Ouiras unidades de energea

Quando queremos falar de energia eléetrica utilizamos a
unidade quilowatt-hora, kWh.
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Quantos joules corresponde 1 quilowatt-hora?
1kWh=1kWx1h

1 kWh = 1000 W x 3600 s
1 kWh =3 600000 J




Ouitras unidades de energia

Quando queremos falar em valores energeticos de alimentos
utilizamos a caloria.

Sobremesa Quantidade Caloria
Gelado 2 bolas 199 cal
Gelatina dose individual 97 cal
Leite Creme dose individual 140 cal
Mousse Chocolate dose individual 193 cal
Pudim Flan dose individual 142 cal
Salada de Frutas dose individual 98 cal
Tarte de Macd fatia média 112 cal

A caloria relaciona-se com o Joule da seguinte forma:

lcal=4,18J
1 kcal =4 180 J
1 kcal = 4,18 kJ



1 Thermometer

Q=m_cAT




 Aguecer uma lata de refrigerante:

« Q=mc AT
» Q=0,35 [kg] 4200 [J/(kgK)] 36 [K]
* Q=52,9 kJ = 12,66 kcal

* Cerveja =160 kcal
 Coca-cola=137 kcal



Primeira lel da termodinamica
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Primeira Lei Lo \Q
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Convencao de sinais

Q>0 (+) — transferéncia de calor para o sistema
Q<0 (-) — transferéncia de calor do sistema




12 Lel

Trabalho de Joule:
1841-1843

Julius Robert
von Mayer
(1845)

Meédico que descreveu a oxidacao do

o . Primeira Lel da
sangue como principal fonte de energia. A :
Concluiu isto a partir da cor do sangue em Termodinamica, que define

climas frios e quentes. que toda energia é conservada,
Expulso por um ano e preso por um periodo por ter feito pichacéo de nunca é Cl‘lada ou destru"da

uma organizacao proibida.

Em 1847 o fisico alemao
Hermann von Helmholtz
(1821-1894) enunciou a


http://www.e-farsas.com/video-mostra-maquinas-que-nao-gastam-energia-moto-perpetuo.html/hermann_von_helmholtz
http://www.e-farsas.com/video-mostra-maquinas-que-nao-gastam-energia-moto-perpetuo.html/hermann_von_helmholtz
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e o o Modos de transferéncia de Calor

Conduction through a solid Convection from a surface Net radiation heat exchange
or a stationary fluid to a moving fluid between two surfaces
T T. T>T,
T 1> 12 T g Surface, T,
L J Moving fluid, 7,
—_— Surface, T,
> q" — i \ /
—>
— FT_\

Transistor

o

Conducao: Calor transferido em um solido ou em fluido estacionario (gas ou
liguido) devido a agitacdo randémica de seus atomos /moléculas/ elétrons.

Circuit board

Conveccéo: Calor transferido devido ao efeito combinado da condugdo e o
movimento macroscépico do meio (adveccéo).

Radiacdo: Energia emitida pela matéria proporcional a sua temperatura e provocada pela
alteracOes de niveis dos elétrons, emitindo onda eletromagneticas ou fotons. Nao necessita um
meio para que ocorra Seu transporte.



Conducao

Forma Geral lel de Fourier:

Q=q".4

Fluxo de calor Condutividade térmica Gradiente de Temperatura

K/m

Jean Baptiste Joseph Fourier, nascem em 21 de marco de 1768, e morreu em 16 de maio de
1830. Foi um matematico francés conhecido principalmente pela sua contribui¢do a anélise
matematica do fluxo de calor. Treinado para o sacerdocio, Fourier ndo fez os seus votos. Ao
contrario, dirigiu-se em direcdo a matematica. Ele estudou primeiro (1794) e depois ensinou
matematica na recentemente criada Escola Normal. Ele se uniu (1798) ao exército de
Napoledo em sua invasao do Egito como conselheiro cientifico.
Ao longo de sua vida Fourier demonstrou o0 seu interesse em matematica e fisicas
matematicas. Ele ficou famoso pela sua Theorie analytique de la Chaleur (1822), um
THEORIE tratamento matematico da teoria de calor. Ele estabeleceu a equacdo diferencial parcial
o administrando a difusdo de calor e resolveu isto usando série infinita de funcdes
DE Lf “CEQ?EUR’ trigonomeétricas. Embora estas série terem sido usadas antes, Fourier as investigou em detalhe
- muito maior.

http://fisicomaluco.com/experimentos/jean-baptiste-joseph-fourier




lei de Fourier: Q” =-kVT

Aplicado a um problema

unidimensional, regime permanente
numa

parede plana e com propriedades
constantes:

4y —> T(X)

T,

> X

— L —»]

Taxa transferida de calor Q=q"A (W)



Propriedades Termofisicas

Condutividade Termica

Cobre Puro
Aluminio Puro
Aco Carbono
Quro

Prata
Diamante
Grafite

Argamassa de cimento

Fibra de vidro

Ar parado

401
237
~50
317
429
2300

|| 1950
] 57

0,72

0,063
0,00934

Plastics Ice

Foams Fibers
INSULATION SYSTEMS

Carbon LIQUIDS
dioxide Hydrogen
GASES

Nickel

NONMETALLIC SOLIDS

Oils Water Mercury

Zinc | Silver
PURE METALS
Aluminum

ALLOYS

Oxides

0.01 0.1 ! 10

100 1000

Thermal conductivity (W/m-+K)



Micro e Nanoescala

* Conducéo pode ser tratada como um transporte de energia (electrons ou phonon).

e Para um soélido:

(2.7)
Energia Livre caminho médio — distancia média percorrida
tranportada —» no transporte da energia antes da coliséo
por unidade
de volume Velocidade do transporte.
e

® Os pacotes de energia colidem também com as fronteiras, afetando a propagacéo.

\'
b o E) o ;f‘“c, 2N g" ;0 .
; d'?f:»lcf &-8;*} Ic\ ’ [ 0 (K,p, T(x+dx))
Rt N R :

Ficure 2.6 Electron or phonon trajectories in (a) a relatively thick film and (b) a relatively T(X) T(X+dX)

thin film with houndary effects.




Conveccao

Calor transferido devido ao efeito combinado da conducao e o
movimento macroscopico do meio (adveccio).

Temperature
distribution

Ay i Ay
) i Fluid ) T.
—
— > A ___.
= Velocity
distribution
u(y) q" T(y)
T "
L— 5,y  Heated e T(y)
surface

el de Newton do resfriamento:

Q = hA(TS o Too)

Isaac Newton nasceu em Londres, no ano de
1643, e viveu até o ano de 1727. Cientista,
quimico, fisico, mecanico e matematico,
trabalhou junto com Leibniz na elaboragédo do
calculo infinitesimal. Durante sua trajetoria,
ele descobriu varias leis da fisica, entre elas, a
lei da gravidade.

h: Coeficiente de conveccao local ou coeficiente de pelicula (W/m?K)



Typical Values of the Convection Heat Transfer Coefficient

Applications h (W/m? - K) h (Btu/h - ft* - °R)
Free convection

Gases 2-25 0.354.4

Liquids 50-1000 8.8—-180
Forced convection

Gases 25-250 4.4-44

Liquids 50-20,000 8.8-3500




Net radiation heat exchange
between two surfaces

Surface, T
y v
\
z&\ Surface, T,
i

qq::f/

G E
27.& '5{( /qgonv

Surface of emissivity
€, absorptivity o, and
temperature T

Radiacao

A transferéncia de calor por radiacido depende do poder Emissivo
da superficie (E), bem como da radiacdo incidente na superficie
(Irradiacdo — G)

Energia emitida:
Poder Emissivo: Q =¢E, =0T, [W/m?]

g . Emissividade (0<e<1])

Poder emissivo de um corpo negro (emissor perfeito)
o : Stefan-Boltzmann constant (5.67x10°W/m? - K*)

Energia absorvida - Irradiacao:

G, =aG

G,.. : Radiacéo incidente absorvida (W/m?)
a . Absortividade da superficie (0<a <1)
G : Irradiacdo (W/m?)

abs



Radiacao

Caso especial: uma superficie pequena envolvida por uma vizinhanca muito

maior com temperatura uniforme.

Gas
T, h

Surroundings . i
‘| "\ /-

Surface of emissivity
€ =0, area A, and
temperature T,

(b)

G=oT.
G, =aG=ad
E = 80T34

Qra =H(E-G,, )= i(&‘O'T ‘ aoTV,Z)

Lei de Kirchhoff: a=¢, logo
qrad _8J(T4 T )

ViZ

Gustav Robert Kirchhoff (1824, 1887)
foi um fisico alemdo, com contribuictes
cientificas principalmente no campo dos
circuitos elétricos, na espectroscopia, na
emissdo de radiacdo dos corpos negros e
na teoria da elasticidade (modelo de placas
de Kirchhoff). Kirchhoff propds o nome de
"radiacdo do corpo negro" em 1862. E o
autor de duas leis fundamentais da teoria
classica dos circuitos elétricos e da
emissdo térmica.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fe/Gustav_Robert_Kirchhoff.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fe/Gustav_Robert_Kirchhoff.jpg

12 Lel da Termodinamica

dU =X — oW
dU . :
a2

Uz_U1:Q12 _W12

(processo isocorico = isovolumétrico)

V,-V,=0; W,=0
Uz _Ul :le

Hot plate




Primeira Lel da Termodinamica

dU =X - W

Uz _Ul — Q12 _W12

A

(a) (o)
Energia Energia
interna U, interna U,

Curso de Termodinamica Aplicada




Exemplo de sistemas alternativos

Copper Rotating —
plate shaft

— o — — — ——

— o ———— ——

Electric

System Insulation
boundary

generator l

(a) (b)

System / \




Exemplo 2.2: Balanco de energia em
sistemas fechados

Um conjunto cilindro-pistdo contém 0,4 kg de um certo gas. O gas esta
sujeito a um processo no qual a relacdo pressao-volume é

pV1S=constante

A pressao inicial é de 3 bar, o volume inicial € de 0,1 m3 e 0 volume
final de 0,2 m3. A variacdo de energia especifica € u,-u,=-55 kJ/kg. Nao
ha variacao significativa de energia cinética ou potencial. Determine a
transferéncia de calor liquida no processo em kJ.

P |9

ty — 1y = =55 kI/kg AE — AEC + AEPG + AU — le —le
b i s i U 2 _Ul — Q12 _W12

. ——
- Q, = m(u, —u, )+W,,

)




Exemplo 2.4: Considerando a taxa de transferéncia
de calor pela fronteira em Regime Permanente

Q — hA(TS o Too)

[— | 7,=300K CZ[’ . [Ep’
W, =-60 kW | I
A | dt
| , . : T;=293K
| | h=0.171 kW/m? - K
|
|
|
|
Input : I {\
shaft : 2
|
I
|
|| Gearbox :
L — i Output

Outer surface
A=1.0m?

shaft




Exemplo 2.6: Regime Transiente

J=18N-m Representar Q e W em
. o = 100 rad/s
W OB e N [kW] e AE em [kJ]
" o Wikas graflcamente para o
Intervalo de tempo
- : entre t=0s a t=120s
0 =-0.2[1 — e-0.050] kW
d
4 —0.05
f 3 ;f -0.10 '
) 21~ :; -0.15 : ¢
W
1 -0.20 |- ‘
0() I}() 2;) 30 4‘() 5:() 60 7‘() 80 ()’() 100 k()'25() I|() 23() 30 -1‘() 5‘() 60 7:() 8:() 90 100
Time, s Time, s



dE

[ S| s ]
| I | |
|| System sy I| System s
| | Woye=Qin=Qout | o || W= B0 Integrando em
:____§____: :____ﬁ__“‘__' um ciclo
AEciclo — Qciclo _Wciclo [‘]]
@ ) em um ciclo AE,, =0
Ciclo de Ciclo de Q _
ciclo = " Yciclo

Poténcia Refrigeracao



Serd que alguma energia se perde ao ser transferida
de wm sistema para outro?

Num diagrama de energia devemos representar a:

Energia util que é a energia que durante a transferéncia e
realmente utilizada.

Energia dissipada que € a energia que durante a transferéncia é
“perdida”.

Energia
Energia aul
fornecida

Eficiéncia do processo:
_ Energia util
Energia fornecida

Energia
dissipada




Principio da Conservacao da Energia

Podemos concluir que numa transferéncia de energia:

Esta expressao traduz o Principio da Conservacao de Energia:

“a quantidade de energia que temos no final de um processo é
sempre igual a quantidade de energia que temos no inicio
desse mesmo processo”.

Ou seja, a energia nao se cria nem se destroi; apenas se
transfere. A energia total do Universo é sempre constante.



Wciclo — Qciclo — Qentra - Qsai

M Sou |

g SIS 5 b Eficiéncia Termica:
g cycle in out

________ _ Qciclo
Qentra
n = Qentra _ Qsai —1_ Qsai
@ Qentra Q entra
n < 100%



A

Wciclo — Qciclo — Qsai o Qentra

Coeficiente de desempenho, £:
yele = Q out = Qi

_ Qentra

Wciclo

Qentra

Qentra _ Qsai



System <«

Wciclo — Qciclo — Qsai o Qentra

Coeficiente de desempenho, y:

yele = Q out = Qi

y = Qsai
Wciclo

Qentra — Qsai



