Sistemas abertos
Equacoes de conservacao




Diferencas entre sistemas
abertos e fechados
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Fluxos de massa, calor e trabalho
afetam o conteudo energeético

O conteudo energeético de um volume de
controle pode ser alterado através de fluxos de
massaassim como por interacoes degabalho e
de calor
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Volume de controle

Sistema fechado — massa de controle

Sistema aberto — volume de controle, envolve
fluxos de massale/para o sistema

Bomba, turbina, radiadores, aquecedores,
etc.

Em geral, qualguer regiao do espaco pode
ser escolhida como volume de controle.

Uma escolha adequada do volume de
controle simplifica o problema.




Sistemas abertos, volume de
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FuelinatTand P AirinatT andP

LI

Exhaust out at
T and P.




Leis fisicas e conceitos para
SISTEMAS (S.F.)

 Todas as leis fisicas vistas até agora foram
desenvolvidas para sistemafechados: um
conjunto de particulas com uma identidade.

« Em um S.F., massa nao pode cruzar as
fronteiras, mas calor e trabalho podem.



Equacao de conservacao da massa

A massa de um S.F. é constante. Seguindo-se o S.F.,
em um sistema de referéncia Lagrangeano, nao se
observa variacao de massa.
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Conservacao da quantidade de
movimento

* Seguindo-se o0 S.F., em um sistema de referéncia
Lagrangeano, a variacao de QDM é igual a resultante
das forcas agindo sobre o sistema:

d(mV| ,
dt ‘system: Z - external forces
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Conservacao da quantidade de
movimento angular

* Seguindo-se 0 S.F., em um sistema de referéncia
Lagrangeano, a variacao de QDMA é igual a
resultante dos torgues agindo sobre o sistema:

d(mf XV, L a
dt ‘system: Z FXH external torques




Conservacao da energia: dlel

* Seguindo-se o0 S.F., em um sistema de referéncia
Lagrangeano, a variagcdo de energia € igual aos fios
liquidos de calor e trabalho cruzando as fronteiras

dime,
dt ‘system_ # (Q -W )dA

boundary

* e = ut+gz+¥/2 energia especifica (J/kg)

* Q"' eW" = fluxos de energia por unidade
area, (Jstm?)



Variacao de entropia: 2 lel

* Sequindo-se o0 S.F., em um sistema de
referéncia Lagrangeano, a variacao de entropia
é igual ao fluxo de calor dividido pela
temperatura da fronteira mais a entropia
produzida:

d(ms 00 .
(d )‘system: # Q | Sgen
t boundary T



Forma geral equacoes de conservacao/transporte

dB d(mg
A st g \System: Termos fonte
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Massa m 1 0
QDM mV V dF..
QDMA mrxV | rxV D IxF_.,
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Sistemas X volumes de controle

e Para fronteiras se deformando continuamente
(gases e liguidos) e dificil fazer uma analise
baseada em um S.F.

 E muito mais simples analisar uma regido fixa
do espaco (volume de controle)

« Como transpor as propriedades de um sistema
para um volume de controle?



Consideracoes preliminares

 Antes de fazer uma analise em volume de
controle, é necessario definir o fluxo de
massa em termos da velocidade.

PR RN

—
Time =t

Length = |

Area = dA
Volume= |.dA
Fluid vel.: V
Boundary vel.:V,

Area normal: dA
- Vel. front.: V

H’ Vel =V

Time = t+ot
Length =
Area = dA
Volume= |.dA
Fluid vel.: V

Boundary vel.:V,




Fluxo de massa: kg.set

e Para cada elemento de area ha um fluxo de massa
cruzando-o

o (| _(pd v - (pd v )
—5t—>0 51: B ét
dV =IdAcos(0)=1.dA
( —I> - )t-l-ét ( —I>d—>A)t
d m= P —\pl. Ep(\—; ~d_>A)
ot r

« V_¢& avelocidade relativa entre o fluido e a frontea:
V. =V-V,



Fluxo de massa: kg.set

* Considerando a area aberta ao fluxo, o fluxo de masa

é:
m=[dm=]] p (A-V,|dA
/ Area normal: dA
- | - /Vel. front.. V.,

SIS o




Variavel genéricaf

B = variavel extensiva
B:f ppdV B = variavel intensiva
B=m—->pB =1
B=mV-p8=V
B=E->B=c¢e

B=S-B=s



Fluxo de uma variavel genéerica

Bzﬂﬁ p(ﬁ.\7r)dA Fluxo de B: kg.sec

Mzﬂp (‘ﬁ.\_]r)dA Fluxo de massa: kg.set
U=[J up(A-V,JdA  Fluxo energia interna: J.sed

iZﬂpV(ﬁ\Z)dA Fluxo de QDM: Nm/s



Teorema do Transporte de Reynolds
RTT

* O volume de controle € uma regiao do espaco
delimitada pela superficie de controle que &
deformavel ou nao e que pode ser cruzada
por calor, trabalho e massa.

« O RTT traduz as relacoes do sistema em
termos das propriedades em uma regiao
especifica: o volume de controle



Teorema do Transporte de Reynolds

» Considere um instante § no qual a superficie
de controle e a fronteira do sistema coincidem

control 7N
ylume / \

(t) (t,+ Ot)
» No Instante {+0t o sistema deixa parcialmente o

V.C.. lll forado V.C.: Il ainda encontra-se no
V.C. e | encontra-se com um novo “sistema”.



Teorema do Transporte de Reynolds

A derivada do sistema em termos das propriedades NaC.:

8 _um [si"+ei" -
dt °° §t—0\ot
t+0t | ot+dt ot t+0t t+0t
_ Lim B, +B, —B +B||| _BI
- St—0\ot ot ot

system control 7 S
volume \
V2 "
@ /
( t ) (t0+ 6'[) =7



Teorema do Transporte de Reynolds

O primeiro termo € a derivada de B no V.C.:

Sl soav
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Teorema do Transporte de Reynolds

O 2° e 0 3termos representam o fluxo de B sainde entrando

no V.C.:
| gitot grtat| ”,BA ﬂ,ﬁp T
Lim P I
ot —0\ot ot 5t—>0 ot

— §§ i (17, Jon

C.S.

V.. _ Leaving
_ n C.V.

system control s D n.v, >0

volume HI\

“
! » Entering
Yy nCc.v.
(fo) (to+ 81 - v,

n.V, <0




Teorema do Transporte de Reynolds

Variacoes do sistema escritas em termos do V.C.,
dt sys _fff ppdV + # Bp(nV )

* A variacao de B no sistema € igual a sua variacao
no V.C. mais o fluxo liquido de B atraves da
superficie de controle.

* A derivacido Lagrangeana do sistema € calculada

para uma regiao do espaco (fixa ou néao) através do
RTT.



Equacoes de transporte em termos do
V.C.

« ORTT é aplicado as equacdes de transporte para
exprimi-las em termos das propriedades do V.C.

0B 0 L, -
dt sys:a_fﬂ ppdV + # Bp(ﬂVr)dA
V C.S.

ey,



Escoamentos permanentes e
transientes

e Processos termodinamicos envolvendo V.C.
Podem ser divididos emprocessos a
escoamentos permanenteprocessos a
escoamentos transientes

e Durante um processo permanente, o fluido
escoa atraves do V.C. de forma estavel, sem
variacoes temporais em uma posicao fixa. Os
conteudos massico e energeético do V.C.

permanecem constantes durante um processo
permanente.



Hipotese de escoamento
permanente

As propriedades extensivas e intensivas do
V.C. nao variam com o tempo, entretanto
podem variar espacialmente

m.,, E.,, € V., Sao constantes.



Hipotese de escoamento permanente

e Observe que as derivadas temporais do sistema e
do V.C. sao diferentes:

dB
qt ——lsys? |CV fﬂ ppdV

* |sto permite que as propriedades variem no espaco,
mas nao com o tempo:

M‘ _a(m\7)‘ a(me)‘ "
ot CcvV — ot CvV ot CvV

* Entretanto, matéria pode entrar e sair do V.C.
* Ostermos de fluxo de ‘m’ nao sao nulos.



Exemplo : escoamento em R.P. em um
bocal convergente




Massa, B=m; 3 =1
e Balanco de massa no V.C.

e A variacao de massa no V.C. é igual ao fluxo de
massa cruzando a S.C.

dr, 0 .
E Syszaglj\t/f pd v +(§ﬁ; p(nvr)dAZO

* Assumindo propriedades uniformes nas fronteiras:
densidades e velocidades nas entradas e saidas

- N\

dnr om
dt syszﬁ ‘C.V.+Z (pVA)out_ Z (pVVA)iE:O

m min



Conservacao de massa

. om
OuT Ot |CV

M — M



Durante um processo a regime
permanente, fluxos de volumesao
Sao necessariamente conservados

no =2 Kg/ls
. V,=0.8 m3/s
Regime permanente T
Uma entrada i\ﬁ‘"“‘“‘Jf“L
Uma saida | Air |
: compressor :
| |
| ==
- | e —
V]_#VZ my =2 Kkg/ls

Vi=L4ms



* Problema 5.9Um tanque (

y
recebe agua atraves da ;
valvula 1 com V, = 10ft/s d;=3in. C.S.

e atraves da valvula 3 — /
com Q, = 0.35 ft3/s ===

3 SR WIS = P
Determine a velocidade e | v=2
através davalvula 2 par  “=2"f | |
manter o nivel de agua e
constante. l<—d, - 3.0 ft.

Figure P5-9 Water distribution tank.
p VAL —(p VA);~(p VA=0
V. di+V,d;
d;

Vv,



Equacdo QDM, B=mV ;3 =V,
(eq. Vetorial, 3 comp.)

 Expressa o balanco de forcas no V.C. (segunda
lel de Newton).

e Avariacado de QDM no V.C. é igual a
resultante das forcas atuando sobre o V.C.

dmV [ gravity -
rCTIl[ s 5'[ fﬂdeV-l-# p(ﬁV ) |:ext presure
| shear stress




Equacdo QDM, B =V,
(eq. Vetorial, 3 comp. Sistema Inercial)
Inserindo as forcas externas,

9Af p¥ dv + §b pV (1Y, JdA=[[] pGdV + ¢ (—7i-P|dA+ ¢P (fi-7)dA
atC.V. C.S. C.V. C.S. C.S.

* A gravidade age no volume

* A forca devido a pressao € normal a S.C. e direciada
internamentea S.C.

* A forca devido a tensao de cisalnamento age
tangencialmente a S.C.



Equacao QDM,[3 =V,
(eq. Vetorial, 3 comp. Sistema Inercial)

e Assumindo propriedades uniformes nas

fronteiras: densidades e velocidades (entradas
saidas)

* Desprezando as forcas devido a tensao de
cisalnamento

5(2\7) |C-V-+Z (m\7 )out_z (mv)inzﬂﬁv +éf§£ —7-P)dA



A conservacao da QDM
- 22 lel de Newton-

Sistema Inercial

R.P e Duas portas no V.C. (uma
entrada/uma saida)

( ouT ) ZFEXT



Forca de reacao: bico difusor (convergente)

Por gue sao necessarios 2 bombeiros?
Por que ao acelerar a agua aparece uma forca de 07

Bico com ajuste do
diametro




Forca de reacao: bico difusor (convergente)

S.C. engloba o bico (sélido) + o fluido.

Sempre que a S.C. cruzar um solido podemos ter fag mecanicas
devido a reacao.

Entrada e saida do bico possuem diametros € d,

Em R.P., d/dt = 0 e da conservacao da massa,
pV. dz2=pV.d2?->V,=V,(d/d,)>e m=pV,rd,/4



Forca de reacao no bico
(eq vetorial: componente X)

MV oy mV )= [ p9 AV + §f (-1-PldA+F

L______




Equacao da energia, B=EB= e, (escalar)

e Expressa o balanco de energia para um V.C.

e A variacao da energia no V.C. é dada pelos fluxosd
calor e de trabalho cruzando a S.C.

d 0 S A\
R Gl



Equacao da energia, B=H= e, (escalar)

e Aproximacao: propriedades uniformes:

o ‘CVJFZ Ml Z me,=Q-W

* As convensoes de sinal para calor e trabalho
permanecem as mesmas:

Calor IN e Trabalho OUT no V.C. séo ( +)
Calor OUT e Trabalho IN no V.C. séo ( -)




Termos de transferéncia de calor

Deseja-se combina-los em um unico termo:
transferéncia de calor liquida

Qnet - Qin B Qout

Por simplicidade, despreza-se o indice “net”

Q ~ Qnet



Termos de trabalho

Fazemos 0 mesmo:

W = _Win+ Wout

OBS: trabalho envolvemovimentos da
fronteira, trabalhos de eixo, elétrico, etc.



Equacao de conservacao da
energia

* Para R.P. e duas portas (uma entrada e
uma saida) no V.C.:



Equacao da energiap = e, (escalar)

E necessario estabelecer:
1- Os termos de energia especifica’

2- Dividir o trabalho em termos devido ao
escoamento mais 0s outros modos de trabalho



A energia especifica

Consideraremos gue a energia especifica é a
contribuicao de:

 Energia interna do fluido,
 Energia potencial
e Energia cinética

2
VI
2
Onde V, refere-se a velocidade do fluido
relativa a um referencial inercial

e=u+ gz



O V.C. pode estar sujeito a trabalhos de
fronteira, de eixo, elétrico ou outros.




A separacao dos termos do
trabalho

Trabalho de eixo,: ex. pas de turbinas, pas de
bomba hidraulica;

Trabalho do deslocamento da S.C.:

Trabalho devido a campos magneticos, tensao
superficial, etc.,

Trabalho para mover matéria para dentro e
para fora do V.C.




A separacao dos termos do
trabalho

Normalmente divide-se o trabalho em 2
termos:

Trabalho realizado no V.C. devido ao
iIncremento m de massa entrando e ao

Incremento m, de massa saindo

Todos os outros trabalhos, normalmente
chamados de Trabalho de Eixp
simbolizado por\W,, . ou W.




Normalmente dividimos o
trabalho em 2 termos:

W=W,, o, +W

W._, ,=work donemoving

FLOW SHAFT

FLOW
fluild in/out of c.v.

We...cr = Net shaft work



Esquema do trabalho devido ao
fluxo

Imagine um pistao comprimindo uma
guantidade de massa prestes a entrar no V.C
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Esquema do trabalho devido ao

~ fluxo

O trabalho de fluxo é : W, =PAaV

: 04V L o~ P
esuataxa: W =P ( )=P(n-Vr) =—m

ot p

Que é o trabalho A
volumétrico para — |
empurrar ou puxar =8 | i
massa do V.C. L YT
O produto escalar , "—L*i | o
fornece o sinal correto tmaginary oo o oo oo 1

piston

se 0 V.C. recebe ou
produz trabalho



| o))

Equacao da energia

Inserindo as definicoes de ‘e’ e \Wha equacao
da energia:

V2
p u+2—'+gz v
V3 | [ V2 o
u+2—'+gz+;)— M OUT—Z u+2—'+gz+pE m INzQ—WShaft



Significado termo a termo

2 2

aE p Vi p Vi L
—m|u+—+—+0z| +mlu+—+—+gz| =Q-W

T PRI R i PP R P

Taxade Taxade Taxa de Taxas das

variagdo conveccao de conveccao de Interagoes

da energia parao  energia p/ fora de calor e

energia V.C. do V.C. trabalho

no V.C



OBS a respeito de calor

e Transferéncia de calor nao deve
ser confundida com a energia
transportada junto com a massa
para dentro e para fora do V.C.

» Calor e a forma de transferéncia
de energia devido a uma diferenca
de temperatura



Equacao da energia

Utilizando-se a entalpia

h=u+Pp
obtemos:
V2

O olurt|v |+
ot 2

i 2 I 2

+2—+gzm — +2—+gzm =Q—W, .«
! _OUT ! _IN




Podemos simplificar ainda mais...

Dividindo tudo pelo fluxo massico:

Q

0=— Transf. de calor por
M Unidade de massa
W
w... = — Trabalho de eixo por
shaft 0

unidade de massa



E para R.P. e apenas duas portas

no V.C.:
VZ, V?
q_Wshaft:(hout_hin) | 2()Ut 2'” -9l Zout_zin)

Onde z . e z, referem-se a cota na saida e

na entrada do V.C.
Ou ainda em notacao reduzida:

0—W,,..—4h+4 ke+4 pe



Equacao da 2 lei, B=S;pB=s, (eq. escalar)

e EXpressa o transporte de entropia pelo escoamento
medio

dmssys mfﬂdeV-l— ff p(ﬁv | s dA= ff odars,

Onde,

Q" € o fluxo local de calor por unidade de area,
[W/m?]

S,en é o0 termo de producao de entropia devido as
irreversibilidades, S >0



Equacéao da 2 lei, B= s, (eq. escalar)

e Para propriedades uniformes:

c fffpsdv 2. (msj+ 2. (Msy,= ff dA+S

Onde,

Q" € o fluxo local de calor por unidade de area,
[W/m?]

S,en é o0 termo de producao de entropia devido as
irreversibilidades, S >0



