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Estudamos até agora 2 formas
de transferéencia de energia:

Trabalho (W)

*Equivalente a o levantamento
de um peso

Calor (Q)

*Causado por diferencas de
Temperatura



Ainda, vimos que:

)
f 1 oW =W, ouW, masnio W,-W,

and

f iéQ =(),, ou Q, mas ndo Q, -0,

Q e W dependem do caminho!



* Trabalho e Calor sdo formas de transporte
de energia que ocorrem na fronteira de um
sistema.

e Quando Trabalho e Calor cruzam a
fronteira, a Energia do sistema muda.

e Trabalho e Calor nao sao armazenados no
sistema, mas a Energia sim.



As bases da primeira lei

A Energia ndo é destruida: ela € conservada

Durante um processo termodinamico, ela ¢€
transformada de um tipo em outro.

A primeira lei expressa um balanco de energia do
sistema.

Os fluxos de energia em um sistema (trabalho e
calor) sdo relacionados as mudancas da Energia
do sistema.



Formas de energia de um sistema

 Antes de se formular a primeira lei,
devemos considerar quais as formas de

energia de um sistema



A energia de um sistema possui
3 componentes

AE = AU + AKE + APE

e U : energia interna
 KE : energia cinética
 PE : energia potencial

NOTA: Variacoes (deltas)



Energia interna.....

E a energia que as moléculas possuem,
em geral como resultado de:

Translacao
Rotacao
Vibracao

Elas sao formas de energia cinética. Vamos desprezar
aqui outras formas de energia cinética que existem no
nivel atomico.



Translacao

« Uma molécula possui energia cinética ao se
deslocar no espaco. Por colisoes, ela
transfere energia para outros sistemas
(quantidade de movimento linear).

e Ela é uma caracteristica de moléculas
poliatomicas e de atomos.



Vibracao

e Moléculas também vibram durante seu
deslocamento no espaco.
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A molécula também possui uma energia
(cinética) vibracional




Rotacao

 Moléculas (e atomos) também podem
girar, possuindo energia cinética de
rotacao. Elas possuem momento
angular que pode ser transportado,
acrescentando ou removendo energia.




Nao vamos nos preocupar com os detalhes
microscopicos da energia interna

Energia interna ¢ uma propriedade
do sistema.

Normalmente ela € percebida como uma
mudanca na temperatura ou na pressao de
um sistema ... mas ela também pode se
manifestar como uma alteracao na
composicao quando se trata de uma
mistura.



Energia cinética

1
AKEzz—m(Vi—Vf)

1



Qual a variacao de energia de uma massa de 10 kg
aceleradade V=0a V,= 10 m/s?

B 2 2
AKE ==m(V;-V})

1 2 [N
=—(10 kg - 100 - )-[1 500 N-m
2 Ky m
N
=500 N-m x| [} [ ]=0.5 1
N-m| 11,0007




Energia potencial : em sistemas
mecdadnicos, ela ‘e normalmente
relacionada a gravidade.

APE = mg(z,—z)

— mg(zz—zl)

Trabalho pode ser realizado por mudancas
na elevacao do sistema



Conservacao de energia

AE = AU+APE+AKE = Q - W

! W 11

Mudanca  Mudancas durante  Quantidade Quantidade

na energia At nas quantidades liquida de  liquida de
total do das diversas formas cnergia €nergia
sisterna de energia transferida transferida

pelo sistema pelo sistema
sob forma de sob forma de
calor trabalho

durante At



Alguns comentarios sob a
primeira lei

Q-W=AE

Os termos do lado esquerdo sao fluxos de energia
cruzando a fronteira do sistema

Q entrando € positivo, W saindo € positivo
O lado direito ¢ a variacao da energia do sistema
Forma algébrica da primeira lei



O lado direito consiste de 3 termos

AE = AU + AKE + APE

 AKE - migracao do sistema como o todo em relacao a
certos sistemas de referéncia fixos.

 APE — mudancas de posicao do sistema como o todo
no campo gravitacional.

AU - energia interna: translacao, rotacao, vibracao
das moléculas [mas também a energia armazenada
nos estados orbitais, no spin, etc.].



A energia do sistema pode ser
alterada:

e Mudando-se a energia interna do sistema (o
exemplo mais comum € por aquecimento)

« Mudando a PE, alterando-se a elevacao do
sistema.

e Mudando K, acelerando ou freando o
sistema



Conservacao de energia para um
sistema estacionario

e Hstacionario = sem movimento,

logco APE ¢ AKE sao nulos e a
primeira le1 torna-se:

Q-W=4U



Primeira lei para sistema

estacionarios
 Forma diferencial: 00 —oW =dU
 Forma de taxas: Q W= d_U
dt

 Forma integral:

1 @,— (W,=U,—-U,



A primeira lei também pode ser
escrita na forma diferencial

dE = 0Q — oW
dU + dPE + dKE
———

Mudanca na
quantidade de
energia do
sistema.

= 8Q -

T~
Quantidade
diferencial de
calor
transferido
para (+) ou do
(-) sistema.

oW

T~
Quantidade
diferencial de
trabalho
transferida do (+)
ou para (-) o
sistema.




Ao se analisar processos
transientes, estamos interessados
em laxas

dE _dU  dKE dPE _ .,
dt dt dt  dt

p=22 W=

dt dt



Em termos de taxas, podemos
calcular:

Mudancas de temperatura com o tempo
Mudancas de pressao com o tempo
Mudancas de velocidade com o tempo

Mudancas de elevacao com o tempo



Dicas para se tratar um problema

. Defina cuidadosamente o sistema, delimitando
claramente sua fronteira

2. Utilise todas as hipoteses simplificadoras pertinentes

Indique os fluxos de calor e de trabalho através da
fronteira, assim como seus respectivos sinais

4. Em algunas casos, esboce o processo termodinamico
em um diagrama Pv or T'v.



Mudanca de energia do sistema

O =3kJ

out

________ - —

I
AE=Q-W | I
| AE =(I5-3) +6 |
= (Qin_ Qout) : - / :
| | Ww inzﬁl{'J
o (Wout o Win) I : "
I
I
I
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Exemplo 4-1

0.01 kg de ar ¢ comprimido em um dispositivo do tipo
pistao-cilindro. Encontre a taxa de aumento de
temperatura no instante de tempo em que T = 400K.
Trabalho € realizado a uma taxa de 8.165 KW e calor

¢é removido a uma taxa de 1.0 KW.



Exemplo 4-2: Processo isotérmico

Um gas perfeito é comprimido reversivelmente e
isotermicamente de um volume de 0.01 m’ e uma
pressao de 0.1 MPa para uma pressao de 1 MPa.

Quanto calor € transferido neste processo?



Exemplo 4-3: Processo isobarico

O volume sob um pistao contém 0.01 kg de agua. A area
do pistao é de 0.01 m> e a massa do pistao é 102 kg. A
face superior do pistao esta a pressao atmosférica, 0.1
MPa. A agua encontra-se inicialmente a 25 °C e seu
estado final € vapor saturado (x=1). Quanto calor e

trabalho sao realizados ou absorvidos pela agua?



Processo isobarico

Para um processo a pressao constante:

W, + AU = PAV + AU
= A(U+PV) =AH
Logo,

Q-W, =AH+AKE +APE (kJ)

Exemplo: ferver agua a pressao constante




Exemplo

Um tanque adiabatico possui 2 partes por meio de
uma divisoria. Uma parte contém 2.5 kg de liquido
comprimido a 60°C e 600 kPa, enquanto a outra
parte esta a vacuo. A divisoria é removida
bruscamente, e a agua se expande de forma a ocupar
todo o tanque. Determine a temperatura final da
agua e o volume do tanque de forma a se obter uma
pressao final de 10 kPa.



Exemplo

m = 2.5 kg
Evacuated T, = 60°C
/ Partition P1 — 600 kP 2
H,O P, =10 kPa

AE=Q-W|




Solucao - pag. 1
Primeira lei: Q - W = AE
Q=W=AKE=APE =0
AE=AU=m(u,-u)=0

u=1u,



Solucao - pag. 2

Estado 1: liquido comprimido
P, =600 kPa, T, = 60°C

Vi = Veoere = 0.001017 m/kg
U, = Wy e = 251.11 kJ/kg

Estado 2: mistura liquido-vapor saturado
P, =10 kPa, u, =u, =251.11 kJ/kg
u, = 191.82 kJ/Kg, ug, =2246.1 kJ/kg




Solucao - pag. 3

u,—u, 251.11—191.82
. _

2 7y 22461
8

logo, T,=T_ 0w, =45.81°C

=0.0264

V, = Vit XyV,
= [0.00101+0.0264%(14.67 - 0.00101)] m¥/kg
= 0.388 m¥/kg

V, = mv, = (2.5 kg)(0.388m%kg) = 0.97 m’



Exemplo - Trabalho

Um dispositivo pistao-cilindro contém um quilograma
de agua a 100°C. Inicialmente, o pistao repousa sobre
calcos inferiores do cilindro, de forma que a agua ocupa
um volume de 0.835 m3. O cilindro possui também
calcos em uma parte superior, de forma que quando o
pistao encosta em tais calcos o volume no interior do
dispositivo é de 0.841 m’. Uma pressao de 200 kPa é
necessaria para suportar o pistao. Calor é fornecido a
agua até que ela se torne vapor saturado. Quanto
trabalho a agua realiza sobre o pistao?



Exemplo

Upper stops

Lower stops

m=1Kkg
T, =100°C
V,=0.835 m’

V,=0.841 m’



Exemplo

e 3 Processos:

—1 — 2 : Aquecimento a volume
constante

—2 — 3 : Expansao a pressao constante
(200 kPa)

-3 — 4 : Aquecimento a volume
constante



Solucdo - pag 1
Vi 0.835m’

= =0. 835—
. m 1 kg kg
Estado 1: mistura liquido-vapor saturado
T, = 100°C,

vi=0.001044 m’/kg , v,=1.6729 m’/kg
V<V <y, ==>saturacao P=101.35 kPa
V=V-XV, =>X = 0,4988

u=u-xu, =>u, = 1460 kJ/kg



Solucao - pag. 2
Estado 2: mistura liquido-vapor saturado

P,=200 kPa,v,=v,=0.835 m’

V<Y<V, => bifasico

tab A-1.2 => x = (0,9427
Processo 2-3: Volume aumenta enquanto a pressao
permanece constante.

O pistao encosta no calco superior antes ou
depois de atingir o estado de vapor saturado?




Solucao - pag. 3
V., m’
v,=—=0.841 —
m kg
Estado 3: Mistura liquido-vapor saturado
P, =P, = 200 kPa
v, = 0.001061 m/kg , v, = 0.8857 m’/kg

Vi<V; <V, ==> pistao atinge calco superior antes
da agua atingir o estado de vapor saturado.

Tab A-1.2 => x = 0,9495



Solucao - pag. 4

Processo 3-4 : o volume permanece constante durante
a fase final de aquecimento (para a fase de vapor
saturado) e a pressao aumenta.

Estado 4: vapor saturado

v,=V;=0.841 m’/kg =v,
Interpolacao tab. A-1.2
u, = 2531 kl/kg, P,=2113kPa, T,=122°C



Diagrama T-v

211.3 kPa

/ 200 kPaI |
I
!
/ 101.3 kPa, | \
| |
| |
| |
|
|
| -




Solucao - pag. 5
W, =] Pav=[ Pav+ [ Pav+ [ Pav
=0+mP,(v;—v,)+0

m’ kJ

=(1kg)(200 kPa )(0.841-0.835
(1k2)(200 kPa I

=1.2kJ (>0, realizado pelo sistema)



Exemplo: transferéncia de calor

Encontre a
transferéncia de
calor para a agua no
exemplo precedente




Solucao - pag. 1

Primeira lei: Conservacao de energia



Solucao - pag. 2

Estado 1: mistura liquido-vapor saturado
T, = 100°C,
v=0.001044 m¥/kg , v,=1.6729 m¥/kg

V<V <y, ==>saturacao P=101.35 kPa
V=V-XV, =>X = 0,4988

u=u-xu, =>u, = 1460 kJ/kg



Solugao - pag. 3

Estado 4: vapor saturado
v,=0.841 m’/kg = v,
u, =2531.48 kJ/kg (interpolacao)

Q14:Wb, 14+m(u4—u1)

kJ
= 1.2 kI +(1 kg)(2531 .48-1460.23)g
= 1072.45kJ
(> 0, fornecido a agua)



Questao : EX. 4.6

Uma panela de pressao com volume interno de 2
litros opera a uma pressao de (0.2 MPa com agua (x =
0.5). Depois da operacao, a panela de pressao é
deixada de lado para seu conteudo esfriar. Se a taxa
de perda de calor é de 50 watts, quanto tempo
demora para a pressao interna cair para 1 atm (0.1
MPa)? Qual o estado da agua nesse ponto? Indique o
processo em um diagrama T-v.



2atm 0=50W Vol. Estadol = Vol. Estado2
>

2litros v=(1-x)v, +Xxv
x=0,5 v=0,5*%0,001+0,5*0,8919
v,=v,=0,446m-°/kg
Estado 1 m= cte = V/v = 0,00451 kg
x=0,5
V =2 litros P, =0,101 MPa
P1=0,2MPa

V,<V,<V, => bifasico!
T,=T_ =99,63C
Titulo Estado 2

T =120°C
v,;=0,001m%/kg
V,:=0,8919m’/kg
u,, =503,5KJ/kg X, = Ve _044670.001 561

ve—v, 1,672
u,.=2025,8KJ/kg




Estado 2

P2=0,1 MPa

T _=199,63 °C
x=0,261

v,; =0,001043 m’/kg
v,;=1,0940 m’/kg
u,, =417,36 KJ/kg
w,,=2506,1 KJ/kg

Energia interna estado2:
u, = (1-x)u,, +xu,,,
u,= 963 KJ/kg
U,=mu,=4343,6 ]

Energia interna estadol:
u,=(1-x)u,, +xu,,
u,= 1517 KJ/kg
Ul=mu, =6842,9 J



2atm
Q=59W

2litros

A Processo a v constante
x=0,5

T P1=2atm

/\/P2 latm

1* Lei (W=0) ﬂ /

chii—ltjz—SOJ/s V’
dU  —24993J

dt =

O  —501J/s



Questao EX. 4.7

Um poderoso misturador de 1,2 hp (0,8481 Btu/s) é
usado para fazer a temperatura de 3 lbm de agua
aumentar de 68 °F para 158 °F . Se a agua perde calor
para o meio a uma taxa de 10 Btu/min, quanto tempo
demorara o processo?



Ww_ =-1,2 HP = 0,8481 Btu/s W..#0
T, = 68 °F (agua no estado liquido)

T, = 158 °F (agua no estado liquido)

Q=-10 Btu/min R

m =3 Ibm M=1,359kg | Q<0
Tab B-1.1 (lig. Sat => liq compr.) >
interpolacio:

u, = 36,09 Btu/lbm
u, = 125,94 Btu/lbm
AU = mAu = 269.6 Btu

. . dUu
—W="=
Q dt

269.6 Bt

—0,1667 Bru/s+0,8481 Bruls="——" “

dt=6min36 s



Questao EX. 4.10

Ar, aqui considerado como gas perfeito, ¢é
comprimido em um dispositivo pistao-cilindro
fechado em um processo politropico reversivel com
n=1.27. A temperatura do ar antes da compressao é
30 °C e depois da compressao € de 130°C. Calcule o
calor transferido por unidade de massa no processo
de compressao.



Ex4.10)

sz Pdv
T, =303K PV”j)co‘ilst.P v OMRUT
T,=403 K e
1—n l—n
n=1,27 Trabalho —especifico
R(T,—T,) —297x100 KJ
1W2: — :_110_
1 —n 0,27 kg

Calor — 1°Lei
192_1“’2:(“2_“1)
1quzCVAT-I-lw2

4, =07165% 110—110=—383

kg

Para comprimir do estado 1 ao 2 € necessario transferir
38,3 KJ por kg de ar comprimido.



