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Avaliacao

Serdo realizadas duas provas, com duragao de 2 horas.
E permitida a consulta a livros durante as provas.

As provas serado realizadas nas seguintes datas:
Primeira Prova: 26/09/2002

Segunda Prova: 28/11/2002

Serao também realizados testes semanais, com duracao de
20 minutos, sem consulta.
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Avaliacao

® (Cada uma das duas provas tera peso de 339 >dia

final.

® A média da nota dos testes terd peso de 33% na
determinacao da media.
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Introducao

® Principios Basicos
— Termodinamica
— Mecanica dos Fluidos

— Transferéncia de Calor

® Unidades
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Termodinamica

 Sistemas térmicos envolvendo.calor e trabalho
* Ciclos motores e de refrigeracao
 Propriedades das substancias

» Analise de Sistemas

* Primeira Le1 da Termodinamica

* Segunda Lei da Termodinamica

e Analise de volumes de controle

 Ciclos motores

* Ciclos de refrigeracao
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Mecanica dos Fluidos

 Transporte de energia por meio de fluidos
 Perda de carga em tubulagoes

e Poténcia de bombeamento

* Tipos de escoamentos

e Regime permanente

* Propriedades dos fluidos

 Efeitos da viscosidade
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Mecanica dos Fluidos

- Campo de velocidades W

» Aceleracao

DV oV, oV dx oV ay, Vs
W 0 OX C oy dt 0Oz dt

. oV oV oV oV
a=—+U—+V—F+W—
0 OX Oy 07
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Mecanica dos Flui

« Tensao de Cisalhamento Viscoso
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Transferencia de Calor

*Conducao
* le1 de Fourier

e Conveccao
* le1 de Newton
e conveccao natural
 conveccao forcada

* Radiacdo Térmica Q=cAF_(T'-T)) [W]
* le1 de Stefan-Boltzmann
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Unidades

e Sistema Internacional de Unidades (SI)
*dimensodes fundamentais
ecomprimento
*massa
*tempo
*temperatura
corrente eletrica
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Unidades Fundamentais do SI

Grandeza Unidade Simbolo
Fundamental

Comprimento metro

Unicamp - Departamento de Energia - Jorge Llagostera
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Unidades Derivadas do SI

Grandeza Simbolo Relacoes
Derivada

Forca newton m kg/s2

- - 2
Pressao ou Tensao pascal N/m

Energia joule N m

Poténcia watt

Carga elétrica coulomb

Potencial elétrico volt

Resisténcia elétrica ohm
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Prefixos de Unidades no SI

Fator de Nome do Simbolo do
Bluhlphcacao Preﬁxo Prefixo

nano
micro

tera

Unicamp - Departamento de Energia - Jorge Llagostera
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Conceitos Termodinamicos

Termodinamica Classica
Conceitos basicos
Sistema - objeto de estudo; fixo ou movel, rigido ou

deformavel, fechado ou aberto.
Fronteira - superficie que define o sistema; fixa ou movel,

rigida ou deformavel, fechada ou aberta,
1solante ou condutora de calor.

Meio - tudo que € externo ao sistema.
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Conceitos Termodinamicos

Propriedade - caracteristica observavel do
sistema.

Estado - condi¢dao em que se encontra o sistema,

caracterizada pelo conjunto de propriedades do
mesmo.

Processo - mudang¢a de um estado para outro.

Unicamp - Departamento de Energia - Jorge Llagostera 17



Conceitos Termodinamicos

Ciclo termodinamico - sucessao de processos por

meio dos quais o sistema retorna ao estado.inicial.

Equilibrio termodinamico - condi¢do em que o
sistema nao sofre mudancas espontaneas, mesmo
submetido a pequenas perturbacoes.

Unicamp - Departamento de Energia - Jorge Llagostera
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Propriedades extensivas de um sistema

Propriedade Simbolo  Unidade SI
* massa m kg

* volume \Y% m?>

* energia E J

e energia interna U J

* entalpia H J

* entropia S J/K

et H =U +PV |J
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Propriedades intensivas de um sistema

Propriedade Simbolo Unidade SI
» massa especifica o) kg/m’

* volume especifico \% m3/kg

* energia especifica e J/kg

e energia interna esp. u J/kg

e entalpia especifica h J/kg

e entropia especifica S J/(kg K)

* pressao P Pa

* temperatura T K

Unicamp - Departamento de Energia - Jorge Llagostera
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Pressao e Temperatura

e pressao absoluta

e pressao atmosférica

e pressao relativa ou manometrica
e vacuo (relativo)

 temperatura termometrica (°C - celsius)
e temperatura absoluta (K - kelvin)

Unicamp - Departamento de Energia - Jorge Llagostera
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Conceitos Termodinamicos

Processo reversivel - aquele que pode ser revertido
de modo completo sem causar alteracoesno
meio.

Irreversibilidade - qualquer fendmeno dissipativo
que 1mpossibilite a reversibilidade de um
processo (nao-equilibrio, atritos, efeito Joule).
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Conceitos Termodinamicos

Calor - mteracao do sistema com o0 meio na qual
ocorre transferéncia de energia associada a
diferencas de temperatura, sem transporte de
massa.

Trabalho - interacao do sistema com o meio na
qual ocorre transferéncia de energia nao associada
a diferencas de temperatura € sem transporte de
massa.
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Conceitos Termodinamicos

Convencao de sinais

calor recebido pelo sistema: positivo

calor transferido pelo sistema: negativo

trabalho realizado pelo sistema: positivo
trabalho recebido pelo sistema: negativo

Unicamp - Departamento de Energia - Jorge Llagostera 24



Calor

e calor no processo 1-2:

e calor por unidade de massa:

» taxa de transferéncia de calor:
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Trabalho

e trabalho no processo 1-2:

e trabalho por unidade de massa:

e poténcia:

Unicamp - Departamento de Energia - Jorge Llagostera
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Trabalho Mecanico

e trabalho de uma forca:

» trabalho de expansdo: W

e trabalho de rotacao:

Unicamp - Departamento de Energia - Jorge Llagostera 27




Propriedades das Substancias

Definicoes
— substancia pura

— substancia simples compressivel
— principio de estado:

N N r——

rev

formas

prop. ind. =
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Propriedades das Substancias

Equilibrio de Fases
e solido
liquido

®
® vapor
o regi0es de saturagdo (P, T,,).

— solido + liquido

— liquido + vapor

— solido + vapor

— ponto triplo: sélido + liquido + vapor
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Propriedades das Substancias

Diagrama temperatura - volume

— titulo de uma mistura liquido-vapor “x’’:

1 lig.sat. vap.sat.

mliquido = (1 - X) M 5¢a1

— ponto critico: T_. e P,
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Propriedades das Substancias

Diagrama pressao - temperatura

Diagrama pressao - volume especifico
Superficies de

Pressao - Volume especifico -Temperatura
Tabelas de propriedades termodinamicas
Equacoes de estado
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Propriedades das Substancias

Equacao de estado do gas 1deal

Pv=

R =8,31434 [J/(molK)]

Unicamp - Departamento de Energia - Jorge Llagostera
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Propriedades das Substancias

Fator de compressibilidade

PVv=ZRT [J/mol .
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Propriedades das Substancias

Substancia simples compressivel

— coeficiente de expansao volumetrica:

— compressibilidade 1sotérmica

Unicamp - Departamento de Energia - Jorge Llagostera 34



Propriedades das Substancias

Substancia simples compressivel

— calor especifico a volume constante:

c, - [ /(ke K))

v=cte

— calor especifico a pressao constante:

Unicamp - Departamento de Energia - Jorge Llagostera
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Propriedades das Substancias

Substancia simples compressivel

— variagao de energia interna especificau(Tyv)

- s N N ]
dv [1/ke]

— variacao de entalpia especifica h(T,p)
-——-—

dh=| —| dT+ a_ dP [J/kg]

T

oT
p

Unicamp - Departamento de Energia - Jorge Llagostera
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Propriedades das Substancias

Relagdes entre propriedades de gas 1deal

u=u(T)= du= dT=c. dT [I/ke]

h=h(T)= dh = ﬁ dT=c dT [I/kg
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Propriedades das Substancias

Relagdes entre propriedades de gas 1deal

e, dT [J/kg]

Ah=h,~h, = ["dh=["c,dT [I/ke]
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Propriedades das Substancias

Relagoes entre propriedades de gas 1d

dh =du+RdT

c,dT =c, dT + R, dT

c,=c, +R, [J/(kgK)]

cal

39



Propriedades das Substancias

Processo adiabatico para sistema
processo reversivel: W =PdV  [J]

processo adiabatico: 0Q =(
gasideal: PV =mR , T,

gas

du=c dT, dh= cpdT, ¢c,—¢,=R

nocaso: —PdV =dU=mc dT = RPVT c, dT |[J]

gas

gas

Unicamp - Departamento de Energia - Jorge Llagostera 40




Propriedades das Substancias

Processo adiabatico para sistema

C, C

01 y=— —=—
P ! C R... 77—

A% gas

ese y=cte=PV'=cte
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Propriedades das Substancias

Trabalho em processo adiabatico reve
para sistema contendo gas i1deal

rsivel

Unicamp - Departamento de Energia - Jorge Llagostera
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Analise de Sistemas

Primeira Le1 da Termodinamica

— conservacao de energia

E=U+E_ + Epot

dE=dU+dE, +dE

Unicamp - Departamento de Energia - Jorge Llagostera
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Primeira Le1 da Termodinamica
Para um processo qualquer :

Q1—2 - W1—2 = (U2 - Ul ) T (E - Ecinl ) T (EpotZ potl) [J]

cin?2

em termos de taxas:

: . dE
Q_W_E (W]

nao havendo variagao da energia cinética nem potencial :
forma diferencial: 8Q—-8W =dU [J]
dU

forma de taxas: Q—W = s [W]

formaintegrada: Q, ,-W,,=U,-U, [J]
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Segunda Le1 da Termodinamica

— sentido “natural” de processos:
e processos dissipativos, envolvende atrito
e expansao livre de um gas ou vapor
o transferéncia de calor
e mistura de substancias
e reagOes quimicas
— para a realizacao de tais processos no sentido
oposto € necessaria a agao de um agente externo

— a segunda lei estabelece uma distin¢ao clara
entre calor e trabalho
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Segunda Le1 da Termodinamica

— Enunciados Classicos

o Clausius: E impossivel construir um dispositivo que
opere em ciclo termodinamico € nao produza outro
efeito alem da transferéncia de calor de um corpo frio
para um corpo quente.

o Kelvin-Planck: E impossivel construir um
dispositivo que opere em ciclo termodinamico € nao
produza outro efeito além da producao de trabalho'e
da troca de calor com um Unico “reservatorio”
térmico.
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Segunda Lei da Termodinamica

— Maquina Térmica:
e ¢ um dispositivo que opera em ciclo termodinamico ¢
produz trabalho liquido positivo, recebendo calor de
um reservatorio térmico a alta temperatura e
fornecendo calor para um reservatorio térmico a
baixa temperatura.

. L] L] L]
aav¥a ) a b n..n
C 5 VY OUYU — §

§6Q — QA - ‘QB‘ = Wciclo [J]

AW VA
D) VV

—1C W .
' ciclo

=— 0ou M, =— =
Q, ©Q,
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Segunda Le1 da Termodinamica

— Bomba Térmica:

e ¢ um dispositivo que opera em ciclo termodinamico,
recebendo calor de um reservatorio térmico a baixa
temperatura, fornecendo calor para um reservatorio
térmico a alta temperatura, € para 1SS0 consome
trabalho liquido.

e Refrigeradores: neste caso o efeito util € o calor
retirado do reservatorio frio.

e Bombas de calor: neste caso o efeito util € o calor
fornecido ao reservatorio quente.
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Segunda Lei da Termodinamica

— Bomba Teérmica:
Primeira Lei: §6Q = §6W

pol = — A B:_ciclo|

coeficiente de desempenho para refrigeradores :

ou vy=

‘ ciclo ‘QA‘ QB

Unicamp - Departamento de Energia - Jorge Llagostera
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Segunda Le1 da Termodinamica

— ciclos internamente reversivels: hao ocorrem
irreversibilidades no interior do.sistema.

— Ciclo de Carnot:

e Processos reversivelis:

e 1-2: aquecimento (Q,) a temperatura constante T
e 2-3: expansao adiabatica;

e 3-4: resfriamento (Qg) a temperatura constante Tg;
e 4-1: compressao adiabatica.

— O rendimento térmico do ciclo de Carnot €
fun¢do apenas das temperaturas T, e Tg.
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Segunda Lei da Termodinamica

— Escala Absoluta de Temperatura

Qi —|Qa| _ |Qy
Q Q|
Q, —|Qs] _ Q4]
Q, Q)

N = =1(T,,T,)

Moz = =1(T,,Ty)

Q —[Qy _ [Qyf _
Q, \Ql\

— f(T19T3) f(T19T2) f(T2>T3)

1,3 — f(T1>T3)

Q] _ 1Qs]1Q,]
Q| [Q.[Qy
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Segunda Lei da Termodinamica

— Escala Absoluta de Temperatura

f(T,T,)=f(T,T,)*f(T,,T,)

ol T )

fazendo f(T,T,)==" e f(T,,T,)==2"2
T g(Ty) U (T

T

LordKelvin: g(T)=T e My =1— ;aixa

alta

e considerando a temperatura do ponto triplo da agua :
T.. . =273,16K =0,01°C

triplo
fica definida a escala absoluta kelvin
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Segunda Lei da Termodinamica

— Desigualdade de Clausius

8Q_Qu _[Quf_,

Para um ciclo de Carnot : § = =
- -B

Carnot = TA

8(2 _ QAIrreV _ ‘QBIrreV
T T, T,

Para ciclos irreversiveis : § <0

Irrev

N <

De modo geral: § =

Unicamp - Departamento de Energia - Jorge Llagostera




Segunda Lei da Termodinamica

— A propriedade entropia

para misturas de liquido e vapor saturados:

s=(1—x) sy, + X8,

para processos reversivelis :

2 2
3Qrey =TdS=Q, 5, = 8Qg, = | TdS

Unicamp - Departamento de Energia - Jorge Llagostera
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Segunda Lei da Termodinamica

— Efeito das irreversibilidades sobre a entropia

processo 1 — 2 :irreversivel
processo 2 —1:reversivel

1
(FHEL AT, <
T 1 Irrev T Rev

j—Q =, — s:>j °Q <S, -,

5
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Segunda Lei da Termodinamica

— Efeito das irreversibilidades sobre a entropia

em forma diferencial: dS> S—Q

na forma de taxa:

Definindo irreversibilidade 1I:

51 = ds— 02 - 85_Q

e I=—-—

I corresponde a producao de entropia

devida as irreversibilidades
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Segunda Le1 da Termodinamica

— Efeito das 1rreversibilidades sobre a entropia

e a entropia de um sistema fechado s6 pode aumentar
devido ao recebimento de calor ou pela ocorréncia de
irreversibilidades;

e a entropia de um sistema fechado s6 pode diminuir
por meio da retirada de calor;

e a entropia de um sistema nao pode diminuir durante
um processo adiabatico;

e a entropia de um sistema isolado nao pode diminuir;

e todos os processos adiabaticos e reversiveis sao
1sentropicos.
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Segunda Lei da Termodinamica

— Principio do aumento da entropia

s _Q
dt T
Definindo irreversibilidade 1I:

na forma de taxa:

ol=d — S 1:§—

I corresponde a producao de entropia

devida as irreversibilidades
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Equacoes TdS

— substancia simples compressivel

1"Lei: 0Q—-oW =dU
processo reversivel: 0Q=TdS e oW =PdV
Iequacao T —dS: TdS=dU+PdV

como dH=dU +PdV +VdP
2%equacao T —dS: TdS=dH-VdP

essas equacoes envolvem apenas propriedades
termodinamicas, € tem aplicabilidade geral.
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Equacoes TdS

— gas 1deal

R, T
du=c dT e P=—%

des—jzc —+j R

T
comc, =cte.=s, —s, =c_ In ?2 + R 4 Inf —=

_ _Q = 2
comc, =cte. = s, —s; =C, ln[
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Diagramas Temperatura - Entropia

— eficiéncia de processos

eficiéncia adiabatica de compressao:

W.

15€n

ncompr = W

real

eficiéncia adiabatica de expansao:

Unicamp - Departamento de Energia - Jorge Llagostera
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Analise de Volumes dJa

Controle

Conservacao de massa em um sistem

entradas saidas

Unicamp - Departamento de Energia - Jorge Llagostera
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Analise de Volumes de
Controle

Cons. quant. movimento em sistema

Cons. quant. movimento em vol. de controle

Foraw + Foress + F —mdeV+ > Vi, — > V.,

saidas entradas
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Analise de Volumes dJa
Controle

Forcas atuando em volume de control
Y F=F,, +F o+ Fie

grav press

Unicamp - Departamento de Energia - Jorge Llagostera
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Analise de Volumes de
Controle

Conservacao de energia em sistema

Conservacao de energia em vol. de controle
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Analise de Volumes de

Controle

Conservacao de energia em vol..de co

ntrole

Unicamp - Departamento de Energia - Jorge Llagostera
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Analise de Volumes de
Controle

Conservacgao de energia em vol. de controle
— Regime Permanente

Unicamp - Departamento de Energia - Jorge Llagostera
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Analise de Volumes de
Controle

Conservacgao de energia, regime permanente
— Formato adequado para escoamento de liquidos

[ ] [ ] . 2 . 2

o WV 1
— = = +—+z| — +—+z| +—|u, —u,
mg mg pg 2¢g

pg 2g g

S Cc

[zv_} Fv_} I{Q}W

pg 2g pg 2g g m mg
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Analise de Volumes dé

Controle

Conservacao de energia, regime permanent

Equacao de Bernoulli
— escoamento incompressivel, reversivel e adiaba
— trabalho nulo

para uma linha de corrente :

Pl V12 P2 \/22
— e —— b ——t——
pg 2g pg 2g

Unicamp - Departamento de Energia - Jorge Llagostera
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Analise de Volumes de
Controle

Equac¢ao de Bernoulli
P : pressao estatica ou termodinamica
PV?/2 : pressdo dindmica

P.=P+ pV?/2: pressdo total ou de
estagnacao

Medicao de velocidade por tubo de Pitot

o [2(—P)

I
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Me Volumes dJs

Con\tmle

® Equacao de Bernoulhi

® Fluidos em repouso
pV?/2 =0

P =P, =pglz, -z

Unicamp - Departamento de Energia - Jorge Llagostera



Analise de Volumes de
Controle

Selecao do vol. de controle
Caracterizacao dos objetivos da analise
Estabelecimento das hipoteses
Identificacao dos parametros conhecidos

Esquematizacao da configuracao

Definicao da superficie de controle

Unicamp - Departamento de Energia - Jorge Llagostera
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Analise de Volumes de
Controle

Balanco de entropia para sistema

Balanco de entropia para vol. de controle

B - 570 15 (1s), ~ 3 o), +6c

e A
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Analise de Volumes de
Controle

Balanco de entropia para vol. de controle

Unicamp - Departamento de Energia - Jorge Llagostera

74



Analise de Volumes de
Controle

Balanco de entropia para vol. de controle

se reg. permanente: 1i(s, — s, )+ =2 % +6 0 =0

se proc. reversivel : Q;C (s, —s,)

se proc.isentropico: S, =S,

T
para gas ideal : Té C d__vd_p

dt ° dt dt




Analise de Volumes de
Controle

Trabalho de compressao 1sentropica

la.Lei: Qye —Wyeo=m|h ~h

S C

V2 _ V2
+ S c

+g(z, —z.)

7

caso particular: q—w=h,—h_

se proc. reversivel: q = _[ 0q = des

S S S

q-= ds =| dh —| vdP = s e vdl
e e e e

w=—j:VdP
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Analise de Volumes de
Controle

Conversao de energia: bocais ¢ difusores

S C

: : V2 _V?2 J
la.Lei: Que—Wye=mlh —h +—35 ¢ 1g(z -z )

! 2
V2 V2

2 2

V, =+2(h, —h, )+ V>

S

v

h, + =h_ +

Eficiéncia 1sentropica: My g == —




Analise de Volumes dée
Controle

Conversao de energia: turbinas térmicas
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Analise de Volumes de
Controle

Conversao de CNerg 1a turbinas a ¢ as

V2 _V?2
la.Lei: Qye—Wye=m|h —h_+ 52 ¢ +g(z,—z,)

: Wcomp
compr.: se Q. =0=— - =h, —h, :cp(T2 ~T,)

Wturb
m
(T3 _T4)> (Tz _Tl)

turbina: se Q. =0= =h;—h, :c:p(T3 -T,)

Unicamp - Departamento de Energia - Jorge Llagostera



Analise de Volumes dée
Controle

Eficiéncia 1sentropica: turbinas a gas

Processo 1sentropico: s

1sen tr

Eficiéncia 1sen tropica do compressor: M ...

compr

W turb

Eficiéncia 1sen tropica da turbmna: m ., =

1sen tr
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Ciclo Rankine |ldeal

2 2
la.Lei: Qye — Wy =m hs—he+VS OVG +g(z, —z,)
: A
bomba: se Q,=0=>-—"=h,-h, =v(P, -P))
m

caldeira : eald h, —h,

m

Q cond

condensador: ——-=h, —h,
m

] ‘;L 4
e - — ~turb
turbma: se Q.. =0= —— h; —h,




Ciclo Rankine ldeal

Trabalho liquido do ciclo

Unicamp - Departamento de Energia - Jorge Llagostera

82



Ciclo Rankine Real

Comparac¢ao com o Ciclo Rankine Ideal

Irreversibilidades
— Perdas térmicas

— Perdas de carga
Regeneracao

Reaquecimento

Unicamp - Departamento de Energia - Jorge Llagostera

83



Ciclo Refrigeracao po

Compressao
la.Lei: Qye — Wy = m_hs ~h_+ Ve ;Vez +g(z, - ze)_
compressor 1 se Qo =0= — :;mp =h, —h,
condensador : Q;’i‘;ﬂd =h, —h,

7\

valvula expansao: se Q. =0=h;=h,

Q evap

m

evaporador : =h, -h,



Ciclo Refrigeracao por
Compressao

Re frigerador

Coeficiente de desempenho do refrigerador

B _ q evap

refr — ‘

ciclo ‘

Unicamp - Departamento de Energia - Jorge Llagostera 85



Ciclo Refrigeracao por
Compressao

Bomba de Calor

’ L] L]
abalho 110 10 AQO 0 :
L J A \ J - U AW U AWUA YA Y AW,

W
—=(h, —h,)
m

CTY N O YOO (1 E
2
U Ud UU

. qcond
ybomba de calor —

ciclo
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