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TermodinâmicaTermodinâmica

Prof. Dr. Ricardo A. MazzaProf. Dr. Ricardo A. Mazza
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PLT PLT –– pré conceitopré conceito
•• Vêm da época do ginásio, quando se começa Vêm da época do ginásio, quando se começa 
a estudar ciências;a estudar ciências;
–– “Na natureza nada se cria, tudo se transforma”;“Na natureza nada se cria, tudo se transforma”;

•• Nessa afirmação esta embutido um conceito Nessa afirmação esta embutido um conceito 
termodinâmica importante, que é a lei determodinâmica importante, que é a lei de
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termodinâmica importante, que é a lei de termodinâmica importante, que é a lei de 
conservação;conservação;

•• Sob o ponto de vista termodinâmico, esta Sob o ponto de vista termodinâmico, esta 
afirmação quer dizer:afirmação quer dizer:
–– Energia não pode ser criada nem destruída, Energia não pode ser criada nem destruída, 
apenas transformada;apenas transformada;
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Um sistema percorrendo um Um sistema percorrendo um 
ciclociclo

•• A primeira lei estabelece que a energia se A primeira lei estabelece que a energia se 
conserva;conserva;

•• Quais as formas de energia que conhecemos?Quais as formas de energia que conhecemos?
–– Calor e trabalho;Calor e trabalho;
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•• Desta forma, é plausível dizer que calor se Desta forma, é plausível dizer que calor se 
transforma em trabalho e vicetransforma em trabalho e vice‐‐versa;versa;
–– Veremos adiante que há outras formas de Veremos adiante que há outras formas de 
energia; energia; 

•• Matematicamente, podemos escrever que:Matematicamente, podemos escrever que:

   Q W 

Transformando em igualdadeTransformando em igualdade

•• Estabelecendo uma constante de Estabelecendo uma constante de 
proporcionalidade (J), podeproporcionalidade (J), pode‐‐se escrever que:se escrever que:

   J Q W 

2S/2009 Prof.  Dr. Ricardo Augusto Mazza 5

•• A constante J é chamado de equivalente A constante J é chamado de equivalente 
mecânico do calor e foi determinado por mecânico do calor e foi determinado por 
Joule em 1843.Joule em 1843.

   J Q W 

Determinação do equivalente Determinação do equivalente 
mecânico do calormecânico do calor

•• Para determinar o valor de J, Joule fez um Para determinar o valor de J, Joule fez um 
experimento extremamente simples, como o experimento extremamente simples, como o 
mostrado na mostrado na figurafigura;;

•• Medindo o calor recebido pela a água e oMedindo o calor recebido pela a água e o
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•• Medindo o calor recebido pela a água e o Medindo o calor recebido pela a água e o 
trabalho realizado sobre o sistema, Joule trabalho realizado sobre o sistema, Joule 
determinou o valor de J como sendo 4,18 determinou o valor de J como sendo 4,18 
J/cal;J/cal;
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ImplicaçõesImplicações

•• O calor e o trabalho eram expressos em unidades O calor e o trabalho eram expressos em unidades 
próprias, contudo ambos são formas de energia;próprias, contudo ambos são formas de energia;

–– Antigamente, o equivalente mecânico do calor se fazia Antigamente, o equivalente mecânico do calor se fazia 
necessário para compatibilizar as unidades;necessário para compatibilizar as unidades;
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–– Atualmente essas grandezas são expressas nas mesmas Atualmente essas grandezas são expressas nas mesmas 
unidades, desta forma o equivalente mecânico do calor unidades, desta forma o equivalente mecânico do calor 
tem com grandeza a unidade ( J = 1 J/J ou cal/cal);tem com grandeza a unidade ( J = 1 J/J ou cal/cal);

•• Aqui equivalente mecânico do calor não será Aqui equivalente mecânico do calor não será 
escrito, mas deveescrito, mas deve‐‐se ter em mente que deverá se se ter em mente que deverá se 
respeitar as unidades em todos os termos.respeitar as unidades em todos os termos.

Primeira lei para mudança de Primeira lei para mudança de 
estado de um sistemaestado de um sistema

•• Olhando atentamente a definição matemática Olhando atentamente a definição matemática 
da primeira lei, observada primeira lei, observa‐‐se que a integral é um se que a integral é um 
integral cíclica;integral cíclica;

–– Só  é válida para um sistema que percorre um ciclo;Só  é válida para um sistema que percorre um ciclo;
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p q p ;p q p ;

•• Nem sempre se esta interessado nessa situação;Nem sempre se esta interessado nessa situação;

•• Muitas vezes se esta interessado em um sistema Muitas vezes se esta interessado em um sistema 
que passa somente por uma mudança de que passa somente por uma mudança de 
estado;estado;

•• A A figurafigura a seguir ilustra essa situação.a seguir ilustra essa situação.

Ciclos termodinâmicosCiclos termodinâmicos

•• Considerando um ciclo como sendo o Considerando um ciclo como sendo o 
processo processo AA‐‐BB::

         
2A 1B 2A 1B

1A 2B 1A 2B
Q Q W W
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•• Considerando um ciclo como sendo o Considerando um ciclo como sendo o 
processo processo AA‐‐CC::

1A 2B 1A 2B

         
2A 1C 2A 1C

1A 2C 1A 2C
Q Q W W
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Manipulando os ciclosManipulando os ciclos

•• Subtraindo as duas equações e reagrupando Subtraindo as duas equações e reagrupando 
os termos, obtémos termos, obtém‐‐se que:se que:

   
1B 1C

2B 2C
Q W Q W     
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•• Uma vez que os processos B e C são Uma vez que os processos B e C são 
arbitrários, podearbitrários, pode‐‐se concluir que (se concluir que (QQ‐‐W) é a W) é a 
mesma para qualquer processo e portanto é mesma para qualquer processo e portanto é 
uma propriedade termodinâmica;uma propriedade termodinâmica;

2B 2C 

Energia, uma propriedade Energia, uma propriedade 
termodinâmicatermodinâmica

•• Definindo energia como sendo a diferença Definindo energia como sendo a diferença 
entre calor e trabalho, podeentre calor e trabalho, pode‐‐se escrever que:se escrever que:

dE = dE = QQ‐‐WW
é i d d di â ié i d d di â i
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•• E é uma propriedade termodinâmica;E é uma propriedade termodinâmica;

–– Independe de como o sistema atingiu o estada;Independe de como o sistema atingiu o estada;

–– Pode ser tabelada em função do estado Pode ser tabelada em função do estado 
termodinâmico;termodinâmico;

Integrando a energiaIntegrando a energia

•• Como energia é uma propriedade Como energia é uma propriedade 
termodinâmica, sua integral não depende do termodinâmica, sua integral não depende do 
caminho;caminho;

–– Depende só do estado inicial e final daDepende só do estado inicial e final da
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–– Depende só do estado inicial e final da Depende só do estado inicial e final da 
substância;substância;

•• Quando integrada a relação entre trabalho, Quando integrada a relação entre trabalho, 
calor e energia, obtémcalor e energia, obtém‐‐se que:se que:

11QQ22 = E= E22 –– EE11 + + 11WW22
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Observações sobre a energiaObservações sobre a energia

•• A propriedade E representa toda a energia contida A propriedade E representa toda a energia contida 
em um sistema num dado estado;em um sistema num dado estado;
–– Essa energia pode estar presente em uma multiplicidade Essa energia pode estar presente em uma multiplicidade 
de formas tais como:de formas tais como:

•• CCinética, potencialinética, potencial, química, etc. , química, etc. 
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, p, p , q ,, q ,

–– Geralmente de todas as energias presentes em um Geralmente de todas as energias presentes em um 
sistema, separamsistema, separam‐‐se a energia cinética e potencial e se a energia cinética e potencial e 
agrupamagrupam‐‐se todas as outras na forma de energia interna;se todas as outras na forma de energia interna;

•• Desta forma, podeDesta forma, pode‐‐se escrever que:se escrever que:

E = Energia Interna (U) + Energia Cinética (E.C) + E = Energia Interna (U) + Energia Cinética (E.C) + 
Energia Potencial (E.P).Energia Potencial (E.P).

Energia Energia cinéticacinética

•• A energia cinética A energia cinética está associada está associada ao sistema ao sistema 
de coordenadas de coordenadas adotado e é determinada a adotado e é determinada a 
partir da massa e da velocidade como:partir da massa e da velocidade como:

1
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21
E.C mV

2


Energia Energia potêncialpotêncial

•• A energia A energia potencial depende do referencial potencial depende do referencial 
adotado e é determinada a partir da massa e adotado e é determinada a partir da massa e 
da elevação como:da elevação como:

E P Z
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Energia InternaEnergia Interna

•• A energia interna está associada ao estado A energia interna está associada ao estado 
termodinâmico do sistema;termodinâmico do sistema;

•• Seus valores são tabelados em função do Seus valores são tabelados em função do 
estado termodinâmico;estado termodinâmico;
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estado termodinâmico;estado termodinâmico;

“Calculo” da primeira lei“Calculo” da primeira lei

•• A primeira lei pode ser escrita em função dos A primeira lei pode ser escrita em função dos 
diversos tipos de energias como:diversos tipos de energias como:

Q = dU + d(E.C) + d(E.P) + Q = dU + d(E.C) + d(E.P) + WW
i d i i l i di d i i l i d
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•• Uma vez integrada, a primeira lei pode ser Uma vez integrada, a primeira lei pode ser 
escrita como:escrita como:

         2 2
1 2 2 2 2 1 2 1 1 2

1
Q U U m V V mg Z Z W

2

Considerações finaisConsiderações finais

•• A primeira lei estabelece que a variação A primeira lei estabelece que a variação 
líquida de energia do sistema é igual à líquida de energia do sistema é igual à 
energia líquida que cruza a fronteira na forma energia líquida que cruza a fronteira na forma 
de calor ou trabalho;de calor ou trabalho;
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de calor ou trabalho;de calor ou trabalho;

•• Uma dado importante é que a primeira lei Uma dado importante é que a primeira lei 
fornece apenas as variações de energia, não fornece apenas as variações de energia, não 
sendo possível estabelecer valores absolutos sendo possível estabelecer valores absolutos 
dessa quantidades.dessa quantidades.
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Energia interna, uma Energia interna, uma 
propriedade termodinâmicapropriedade termodinâmica

•• A energia interna é uma propriedade A energia interna é uma propriedade 
termodinâmica independente e pode ser utilizada termodinâmica independente e pode ser utilizada 
para determinar o estado de uma substância;para determinar o estado de uma substância;
–– Especificando a pressão e a energia interna do vapor Especificando a pressão e a energia interna do vapor 
superaquecido, a temperatura também estarásuperaquecido, a temperatura também estará
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superaquecido, a temperatura também estará superaquecido, a temperatura também estará 
determinada;determinada;

•• Tabelas termodinâmicas apresentam os valores Tabelas termodinâmicas apresentam os valores 
para a energia interna em função da temperatura e para a energia interna em função da temperatura e 
pressão para as diversas regiões (líquido pressão para as diversas regiões (líquido 
comprimido, saturação e vapor superaquecido), de comprimido, saturação e vapor superaquecido), de 
forma semelhante ao do volume específico;forma semelhante ao do volume específico;

T

2S/2009 Prof.  Dr. Ricardo Augusto Mazza 20

u

Determinação da Energia Determinação da Energia 
InternaInterna

•• Como energia interna é propriedade Como energia interna é propriedade 
termodinâmica, pode ser tabelada em função do termodinâmica, pode ser tabelada em função do 
estado;estado;

•• Há tabelas distintas para as três regiões de Há tabelas distintas para as três regiões de 
interesse na termodinâmica:interesse na termodinâmica:
–– SaturaçãoSaturação;;

–– Vapor SuperaquecidoVapor Superaquecido;;

–– Líquido comprimidoLíquido comprimido;;

•• Para Para gás perfeitogás perfeito, relações algébricas devem ser , relações algébricas devem ser 
empregadas;empregadas;
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Região de SaturaçãoRegião de Saturação

•• As propriedades termodinâmicas são determinadas As propriedades termodinâmicas são determinadas 
a partir das do líquido e do vapor saturado;a partir das do líquido e do vapor saturado;
–– As propriedades para esses pontos são obtidos nas As propriedades para esses pontos são obtidos nas 
tabelas;tabelas;

–– São representados pelo subscrito l e v, respectivamente;São representados pelo subscrito l e v, respectivamente;
b l d f d db l d f d d•• O subscrito lv representa a diferença entre a propriedade para a O subscrito lv representa a diferença entre a propriedade para a 

saturação na fase líquida e de vapor;saturação na fase líquida e de vapor;

•• Além dessas propriedades é necessário conhecer o Além dessas propriedades é necessário conhecer o 
título da mistura (título da mistura (xx););

•• Com essas informações, podeCom essas informações, pode‐‐se calcular as se calcular as 
propriedades como:propriedades como:
uu = = xxuuvv + (1+ (1‐‐xx))uull ou ou uu = = uull + + xxuulvlv ou ou uu = = uuvv ‐‐ (1(1‐‐ xx))uulvlv
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Vapor SuperaquecidoVapor Superaquecido

•• A temperatura em que o sistema se encontra e A temperatura em que o sistema se encontra e 
maior que a temperatura de saturação na pressão maior que a temperatura de saturação na pressão 
do sistema; do sistema; 

•• Além disso, todo a massa do sistema se encontra na Além disso, todo a massa do sistema se encontra na 
forma de vapor;forma de vapor;
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forma de vapor;forma de vapor;

•• Também não tem sentido se falar em título;Também não tem sentido se falar em título;

•• As propriedades da região são tabeladas em função As propriedades da região são tabeladas em função 
da pressão e da temperatura;da pressão e da temperatura;

•• A temperatura tabelada começa na temperatura de A temperatura tabelada começa na temperatura de 
saturação;saturação;
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Líquido Líquido ComprimidoComprimido

•• É caracterizada pelo temperatura ser menor que a de É caracterizada pelo temperatura ser menor que a de 
saturação para a pressão em que se encontra o sistema;saturação para a pressão em que se encontra o sistema;

•• Nem todas as substâncias têm tabelas para essa região;Nem todas as substâncias têm tabelas para essa região;

–– Nesses casos, deveNesses casos, deve‐‐se usar os dados do líquido saturado à se usar os dados do líquido saturado à 
t tt t
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mesma temperatura;mesma temperatura;

–– Quando há tabelas para essa região, as propriedades são Quando há tabelas para essa região, as propriedades são 
tabeladas em função da temperatura e da pressão;tabeladas em função da temperatura e da pressão;

•• Como nessa região toda substância se encontra na fase Como nessa região toda substância se encontra na fase 
líquida, não há sentido falar em título;líquida, não há sentido falar em título;

–– As propriedades são obtidas diretamente na tabela;As propriedades são obtidas diretamente na tabela;

Tabela 1de propriedades termodinâmicas do vapor d’água – líquido comprimido.
P = 5 MPa P = 15 MPa P = 30 MPa

T [ºC]  u h  u h  u h
Sat. 0.0012859 1147.8 1154.2 0.0016581 1585.6 1610.5
60 0.0010149 250.23 255.30 0.0010105 248.51 263.67 0.0010042 246.06 276.19
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Calor específico a volume Calor específico a volume 
constanteconstante

•• É propriedade das substâncias e é É propriedade das substâncias e é tabelado:tabelado:
–– É determinado experimentalmente a partir de É determinado experimentalmente a partir de 
sua definição;sua definição;

 u
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•• É importante para calcular variações de É importante para calcular variações de 
determinadas propriedades termodinâmicas:determinadas propriedades termodinâmicas:
–– Variação da energia interna para gases perfeitos;Variação da energia interna para gases perfeitos;

    
v

v

u
C

T

Experiência de JouleExperiência de Joule

•• Joule Joule em 1843 em 1843 mostrou que a energia interna mostrou que a energia interna 
do sistema depende unicamente da do sistema depende unicamente da 
temperaturatemperatura;;

•• Esse fato possibilitou se determinar a energiaEsse fato possibilitou se determinar a energia
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•• Esse fato possibilitou se determinar a energia Esse fato possibilitou se determinar a energia 
interna de um gás perfeito com uma relação  interna de um gás perfeito com uma relação  
algébrica;algébrica;

Energia interna Energia interna para gases para gases 
perfeitosperfeitos

•• Para gases perfeitos, podePara gases perfeitos, pode‐‐se escrever que:se escrever que:

P.P.= R.T= R.T

•• Da experiência de Joule e da definição Da experiência de Joule e da definição de de 
l ífi ll ífi l dd
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calor específico a volume calor específico a volume constante, podeconstante, pode‐‐se se 
determinar determinar a variação da energia interna a variação da energia interna 
como:como:

 vo vo

du
C     ou     du C .dT

dT
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FIM !FIM !
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FIM !FIM !
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Estado 1

Estado 2

p
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Estado Estado 11
AA

BB

CC

PP
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Estado Estado 22

TT
vv

Tanque A
pa=22 atm

Termômetro

Tanque B
Vácuo

Água
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pa Vácuo

EntalpiaEntalpia
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Prof. Dr. Ricardo A. MazzaProf. Dr. Ricardo A. Mazza
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Casos particulares da aplicação Casos particulares da aplicação 
da primeira leida primeira lei

•• Em alguns processos termodinâmicos Em alguns processos termodinâmicos 
específicos, podeespecíficos, pode‐‐se combinar propriedades se combinar propriedades 
termodinâmicas para se obter outras termodinâmicas para se obter outras 
propriedades termodinâmicas;propriedades termodinâmicas;
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propriedades termodinâmicas;propriedades termodinâmicas;

•• Um exemplo é o processo de expansão Um exemplo é o processo de expansão 
quasequase‐‐estático a pressão constante, como estático a pressão constante, como 
mostra a mostra a figurafigura..

Aplicando a primeira lei ao Aplicando a primeira lei ao 
sistemasistema

•• Assumindo que não há variação de energia Assumindo que não há variação de energia 
cinética ou potencial e que o único trabalho cinética ou potencial e que o único trabalho 
realizado durante o processo seja o associado realizado durante o processo seja o associado 
ao movimento da fronteira a primeira lei daao movimento da fronteira a primeira lei da
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ao movimento da fronteira, a primeira lei da ao movimento da fronteira, a primeira lei da 
termodinâmica se reduz a: termodinâmica se reduz a: 

11QQ22 = U= U22 –– UU11 + + 11WW22

Calculando o trabalhoCalculando o trabalho

•• Como a pressão permanece constante Como a pressão permanece constante 
durante o processo, o trabalho pode ser durante o processo, o trabalho pode ser 
calculado como:calculado como:

 
2

W P dV P V V
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•• Substituindo na equação da primeira lei, Substituindo na equação da primeira lei, 
obtêmobtêm‐‐se que:se que:

11QQ22 = ( U= ( U22 + P+ P22VV2 2 ) ) –– ( U( U11 + P+ P11VV1 1 ))

   1 2 2 11
W P.dV P V V
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Entalpia, uma propriedade Entalpia, uma propriedade 
termodinâmicatermodinâmica

•• A transferência de calor é dada em termos da A transferência de calor é dada em termos da 
variação da quantidade U + PV entre os estados variação da quantidade U + PV entre os estados 
inicial e final;inicial e final;

•• Todos os elementos dessa expressão são Todos os elementos dessa expressão são 
propriedades termodinâmicas ;propriedades termodinâmicas ;
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–– Sua combinação deve ter as mesmas  características;Sua combinação deve ter as mesmas  características;

•• É conveniente definir uma nova propriedade É conveniente definir uma nova propriedade 
extensiva chamada entalpia como:extensiva chamada entalpia como:

H = U + PVH = U + PV
•• Por unidade de massa,Por unidade de massa,

h = u + P.h = u + P.

T
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h

Determinação da EntalpiaDeterminação da Entalpia

•• Como entalpia é propriedade termodinâmica, Como entalpia é propriedade termodinâmica, 
pode ser tabelada em função do estado;pode ser tabelada em função do estado;

•• Há tabelas distintas para as três regiões de Há tabelas distintas para as três regiões de 
interesse na termodinâmica :interesse na termodinâmica :
–– SaturaçãoSaturação;;

–– Vapor SuperaquecidoVapor Superaquecido;;

–– Líquido comprimidoLíquido comprimido;;

•• Para Para gás perfeitogás perfeito, relações algébricas devem , relações algébricas devem 
ser empregadas;ser empregadas;
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Região de SaturaçãoRegião de Saturação

•• As propriedades termodinâmicas são determinadas As propriedades termodinâmicas são determinadas 
a partir das do líquido e do vapor saturado;a partir das do líquido e do vapor saturado;
–– As propriedades para esses pontos são obtidos nas As propriedades para esses pontos são obtidos nas 
tabelas;tabelas;

–– São representados pelo subscrito l e v, respectivamente;São representados pelo subscrito l e v, respectivamente;
b l d f d db l d f d d•• O subscrito lv representa a diferença entre a propriedade para a O subscrito lv representa a diferença entre a propriedade para a 

saturação na fase líquida e de vapor;saturação na fase líquida e de vapor;

•• Além dessas propriedades é necessário conhecer o Além dessas propriedades é necessário conhecer o 
título da mistura (título da mistura (xx););

•• Com essas informações, podeCom essas informações, pode‐‐se calcular as se calcular as 
propriedades como:propriedades como:
hh = = xxhhvv + (1+ (1‐‐xx))hhll ou ou hh = = hhll + + xxhhlvlv ou ou hh = = hhvv ‐‐ (1(1‐‐ xx))hhlvlv

2S/2009 Prof.  Dr. Ricardo Augusto Mazza 43

Tabela de propriedades termodinâmicas do vapor d’água – vapor saturado.
Volume

Específico
[m3/kg]

Energia Interna
[kJ/kg]

Entalpia
[kJ/kg]Temp.

[ºC]
Pressão
[kPa]

LS
l

VS
v

LS
ul

EVAP.
ulv

VS
uv

LS
hl

EVAP.
hlv

VS
hv

0 01 0 6113 0 001000 206 14 0 00 2375 3 2375 3 0 01 2501 3 2501 3
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0.01 0.6113 0.001000 206.14 0.00 2375.3 2375.3 0.01 2501.3 2501.3
25 3.169 0.001003 43.36 104.88 2304.9 2409.8 104.89 2442.3 2547.2
95 84.55 0.001040 1.982 397.88 2102.7 2500.6 397.96 2270.2 2668.1

Vapor SuperaquecidoVapor Superaquecido

•• A temperatura em que o sistema se encontra e A temperatura em que o sistema se encontra e 
maior que a temperatura de saturação na pressão maior que a temperatura de saturação na pressão 
do sistema; do sistema; 

•• Além disso, todo a massa do sistema se encontra na Além disso, todo a massa do sistema se encontra na 
forma de vapor;forma de vapor;
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forma de vapor;forma de vapor;

•• Também não tem sentido se falar em título;Também não tem sentido se falar em título;

•• As propriedades da região são tabeladas em função As propriedades da região são tabeladas em função 
da pressão e da temperatura;da pressão e da temperatura;

•• A temperatura tabelada começa na temperatura de A temperatura tabelada começa na temperatura de 
saturação;saturação;
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Líquido Líquido ComprimidoComprimido

•• É caracterizada pelo temperatura ser menor que a de É caracterizada pelo temperatura ser menor que a de 
saturação para a pressão em que se encontra o sistema;saturação para a pressão em que se encontra o sistema;

•• Nem todas as substâncias têm tabelas para essa região;Nem todas as substâncias têm tabelas para essa região;

–– Nesses casos, deveNesses casos, deve‐‐se usar os dados do líquido saturado à se usar os dados do líquido saturado à 
t tt t
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mesma temperatura;mesma temperatura;

–– Quando há tabelas para essa região, as propriedades são Quando há tabelas para essa região, as propriedades são 
tabeladas em função da temperatura e da pressão;tabeladas em função da temperatura e da pressão;

•• Como nessa região toda substância se encontra na fase Como nessa região toda substância se encontra na fase 
líquida, não há sentido falar em título;líquida, não há sentido falar em título;

–– As propriedades são obtidas diretamente na tabela;As propriedades são obtidas diretamente na tabela;

Tabela de propriedades termodinâmicas do vapor d’água – líquido comprimido.

P = 5 MPa P = 15 MPa P = 30 MPa
T [ºC]  u h  u h  u h
Sat. 0.0012859 1147.8 1154.2 0.0016581 1585.6 1610.5
60 0.0010149 250.23 255.30 0.0010105 248.51 263.67 0.0010042 246.06 276.19
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220 0.0011866 938.4 944.4 0.0011748 929.9 947.5 0.0011590 918.3 953.1
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Calor específico a pressão Calor específico a pressão 
constanteconstante

•• É propriedade das substâncias e é tabelado:É propriedade das substâncias e é tabelado:
–– É determinado experimentalmente a partir de É determinado experimentalmente a partir de 
sua definição;sua definição;

 
 

h
C
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•• É importante para calcular variações de É importante para calcular variações de 
determinadas propriedades termodinâmicas:determinadas propriedades termodinâmicas:
–– Variação da entalpia para gases perfeitosVariação da entalpia para gases perfeitos

    
p

p

C
T

Entalpia Entalpia e a lei para e a lei para gases gases 
perfeitosperfeitos

•• Da definição de entalpia e da Da definição de entalpia e da lei para lei para gases gases 
perfeitos, podeperfeitos, pode‐‐se escrever que:se escrever que:

h = u + Ph = u + P = u + RT= u + RT

–– Como R é uma constante e u só é função da Como R é uma constante e u só é função da temperatura temperatura 
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((JouleJoule), ), podepode‐‐se afirma que h é função apenas da se afirma que h é função apenas da 
temperaturatemperatura;;

Entalpia Entalpia para para gases perfeitosgases perfeitos

•• Como a entalpia é só depende da temperatura para Como a entalpia é só depende da temperatura para 
um gás perfeito, podeum gás perfeito, pode‐‐se determinar sua variação se determinar sua variação 
como:como:

 
dh

C ou dh C .dT
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•• Uma relação importante entre os calores Uma relação importante entre os calores 
específicos e desenvolvida a partir da entalpia é que específicos e desenvolvida a partir da entalpia é que 
CCpopo –– CCvovo = R= R

 po poC     ou     dh C .dT
dT
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FIM !FIM !
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FIM !FIM !

2
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Gás

1

Q

Tanque A
pa=22 atm

Termômetro

Tanque B
Vácuo

Água
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pa Vácuo
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Primeira Lei da TermodinâmicaPrimeira Lei da Termodinâmica
Volume de ControleVolume de Controle

2S/2009 Prof.  Dr. Ricardo Augusto Mazza 55

Prof. Dr. Ricardo A. MazzaProf. Dr. Ricardo A. Mazza

2PFG/DE/FEM/UNICAMP2PFG/DE/FEM/UNICAMP

IntroduçãoIntrodução

•• Até esse instante foi estuda as variações das Até esse instante foi estuda as variações das 
propriedades do sistema:propriedades do sistema:
–– Pressão, temperatura, volume específico, Pressão, temperatura, volume específico, 
entalpia, etc;entalpia, etc;
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•• Deste instante em diante estaremos Deste instante em diante estaremos 
interessados em determinar variações das interessados em determinar variações das 
propriedades quando há transporte de massa propriedades quando há transporte de massa 
pelas fronteiras:pelas fronteiras:
–– Isso é importante para se determinar potências.Isso é importante para se determinar potências.

Volume de Controle (VC)Volume de Controle (VC)

•• É um volume arbitrário do espaço através do É um volume arbitrário do espaço através do 
qual há massa entrando e saindo;qual há massa entrando e saindo;

•• Seu contorno geométrico é denominado de Seu contorno geométrico é denominado de 
superfície de controle:superfície de controle:
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superfície de controle:superfície de controle:

–– Esta superfície pode ser real ou imaginária;Esta superfície pode ser real ou imaginária;

–– Pode estar em repouso (estacionária) ou em Pode estar em repouso (estacionária) ou em 
movimento (móvel);movimento (móvel);

•• Pode atravessar a superfície de controle:Pode atravessar a superfície de controle:

–– Massa, trabalho, calor e quantidade de movimento.Massa, trabalho, calor e quantidade de movimento.
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RecapitulandoRecapitulando

•• Para sistema, as equações de conservação Para sistema, as equações de conservação 
podem ser escritas como:podem ser escritas como:

–– Massa:Massa:

M = cteM = cte
dM

0
 
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M = cteM = cte

–– Energia:Energia:

dE = dE = QQ‐‐WW

sistema

0
dt




sistema

dE
Q W

dt
  


 

Transformando sistema em VCTransformando sistema em VC

•• Considerando um sistema que acompanha um Considerando um sistema que acompanha um 
determinada massa de fluido e um VC fixo em determinada massa de fluido e um VC fixo em 
relação à um referencial relação à um referencial inercialinercial;;

•• Assumindo no instante t=tAssumindo no instante t=t00 que que o sistema e o VC o sistema e o VC 
são coincidentes;são coincidentes;
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são coincidentes;são coincidentes;

•• No instante t=tNo instante t=t00++tt, o sistema se deslocou e ocupa , o sistema se deslocou e ocupa 
as regiões as regiões 2 e 32 e 3;;

•• As regiões foram escolhidas de tal forma que:As regiões foram escolhidas de tal forma que:
–– A massa da região 1 entra no VC e a da região 3 deixa o A massa da região 1 entra no VC e a da região 3 deixa o 
VC, conforme mostra a figura;VC, conforme mostra a figura;
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Avaliando d/dt no sistemaAvaliando d/dt no sistema

•• Considerando genericamente que N é uma Considerando genericamente que N é uma 
propriedade extensiva qualquer, podepropriedade extensiva qualquer, pode‐‐se se 
escrever que:escrever que:

 N N
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 
0 0

s st t t

t 0
sistema

N NdN
lim

dt t


 

  

Avaliando N em tAvaliando N em t00 e te t00++tt

•• Em tEm t00, o sistema e o VC ocupam a mesma , o sistema e o VC ocupam a mesma 
região (1 e 2) e em tregião (1 e 2) e em t00++t, o sistema ocupa as t, o sistema ocupa as 
regiões 2 e 3;regiões 2 e 3;

•• Desta forma:Desta forma:
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•• Desta forma:Desta forma:

    
00 0

s 2 3 VC 1 3t tt t t t
N N N N N N

 
    

  
0 0

s VCt t
N N

Calculando a derivadaCalculando a derivada

 
0 0

s st t t

t 0
s

N NdN
lim

dt t


 

  
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   
0 0

VC 1 3 VCt t t

t 0
S

N N N NdN
lim

dt t


 

    
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Separando os termosSeparando os termos

   N N

   
0 0

VC 1 3 VCt t t

t 0
S

N N N NdN
lim

dt t


 

    
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   
0 0

VC VCt t t

t 0

I

N N
lim

t


 





 
0

3 t t

t 0

II

N
lim

t


 




 
0

1 t t

t 0

III

N
lim

t


 




Primeiro termoPrimeiro termo

•• Representa a variação da propriedade dentro Representa a variação da propriedade dentro 
do volume de controle;do volume de controle;
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Segundo e/ou terceiro termoSegundo e/ou terceiro termo

•• Esses termos são similares na forma e na Esses termos são similares na forma e na 
interpretação física;interpretação física;

•• Representam a propriedade entra ou sai do Representam a propriedade entra ou sai do 
volume de controle;volume de controle;
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volume de controle;volume de controle;
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Forma FinalForma Final

   
0 0

3 1t t t tsistema VC
N NN N

lim lim  
  
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t 0 t 0t t t t      

Reescrevendo a propriedade Reescrevendo a propriedade 
extensivaextensiva

•• Trabalhar com a propriedade N não é Trabalhar com a propriedade N não é 
adequado;adequado;

•• É melhor ponderar pela massa;É melhor ponderar pela massa;

A i d d t di â i t i ãA i d d t di â i t i ã–– As propriedades termodinâmicas extensivas são As propriedades termodinâmicas extensivas são 
tabelas dessa forma;tabelas dessa forma;

•• Desta forma, podemos escrever que:Desta forma, podemos escrever que:
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Sistema Volume Volume

d
N .dm   ou   N= .    ou  . .d


    

  

ReescrevendoReescrevendo

sistema

Volume

N
. .d

t t

d d

 
   

 

   
        



 
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0 0

3 1
Volume Volumet t t t

t 0 t 0

. .d . .d

lim lim
t t

 

   

        
   


 

 
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O termo referente ao volume O termo referente ao volume 
(d(d))

•• Para a determinação do limite é necessário se Para a determinação do limite é necessário se 
avaliar o volume do sistema em tavaliar o volume do sistema em t00++tt;;

•• Escrevendo o volume como o produto de um Escrevendo o volume como o produto de um 
diferencial de área (diferencial de área (dAdA) por um comprimento) por um comprimento
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diferencial de área (diferencial de área (dAdA) por um comprimento ) por um comprimento 
apropriado (apropriado (l);l);
–– O comprimento é obtido pelo produto da altura O comprimento é obtido pelo produto da altura 
representativa do volume pelo cosseno de um representativa do volume pelo cosseno de um 
ângulo apropriadoângulo apropriado;;

Reescrevendo o segundo e o terceiro Reescrevendo o segundo e o terceiro 
termotermo

•• Com o exposto anteriormente, os termos Com o exposto anteriormente, os termos 
podem ser escritos como:podem ser escritos como:

   l cos dA lcos dA
 

      
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   
0

3 1 t t

t 0

l cos dA lcos dA

lim
t



 

    
 



 

Álgebra linear !Álgebra linear !

•• Verificando que:Verificando que:

•• Definindo o vetor        como sendo o produto Definindo o vetor        como sendo o produto dA


t 0

l
lim V

t 







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pp
de um vetor unitário     pelo diferencial de de um vetor unitário     pelo diferencial de 
área (dA), podeárea (dA), pode‐‐se escrever que:se escrever que:

n


 
0

3 t t

t 0
3

l cos dA

lim V.ndA
t



 

 
  

 
 






 
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Uma observaçãoUma observação

•• AnalisandoAnalisando‐‐se toda a superfície de controle, se toda a superfície de controle, 
podepode‐‐se escrever que:se escrever que:

SC = SCSC = SC11 + SC+ SC22 + SC+ SCpp
d b i fd b i f fí ifí i
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onde o subscrito p refereonde o subscrito p refere‐‐se a superfície se a superfície 
restante para englobar todo o sistema;restante para englobar todo o sistema;

•• Quando não há fluxo atravessando a Quando não há fluxo atravessando a 
fronteira, a vetor velocidade é paralelo à fronteira, a vetor velocidade é paralelo à 
área, desta forma:área, desta forma:

V.ndA 0
 

Versão finalVersão final

•• Desta forma, se aplicarmos ao terceiro termo Desta forma, se aplicarmos ao terceiro termo 
uma metodologia semelhante ao do segundo uma metodologia semelhante ao do segundo 
e lembrandoe lembrando‐‐se do se do primeiroprimeiro, pode, pode‐‐se se 
finalmente escrever que:finalmente escrever que:
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finalmente escrever que:finalmente escrever que:

sistema VC SC

dN
d V.dA

dt t

        


Interpretação físicaInterpretação física

sistema

dN

dt
 


•• Taxa de variação total de qualquer Taxa de variação total de qualquer 
propriedade extensiva de um sistemapropriedade extensiva de um sistema

d
t


 

  •• Taxa de variação no tempo de Taxa de variação no tempo de 
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VCt 

SC

V.dA 


qualquer propriedade extensiva no VCqualquer propriedade extensiva no VC

•• Taxa líquida da propriedade extensiva Taxa líquida da propriedade extensiva 
saindo pela superfície de controlesaindo pela superfície de controle
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Conservação de MassaConservação de Massa
Volume de controleVolume de controle
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Prof. Dr. Ricardo A. MazzaProf. Dr. Ricardo A. Mazza

2PFG/DE/FEM/UNICAMP2PFG/DE/FEM/UNICAMP

RecapitulandoRecapitulando

•• Para sistema, as equações de conservação Para sistema, as equações de conservação 
podem ser escritas comopodem ser escritas como

–– MassaMassa

m = ctem = cte
dm

0
 
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m = ctem = cte
sistema

0
dt




Conservação de massaConservação de massa

•• Para um sistema, a variação de massa no Para um sistema, a variação de massa no 
tempo tem que ser necessariamente nula;tempo tem que ser necessariamente nula;

•• Ponderando a massa por ela mesma, obtémPonderando a massa por ela mesma, obtém‐‐
se que:se que:
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se que:se que:

=1 =1 

•• Portanto, a equação de conservação de Portanto, a equação de conservação de 
massa para VC pode ser escrita como:massa para VC pode ser escrita como:

VC SC

0 d V.dA
t


   
  


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Interpretação físicaInterpretação física

VC

d
t


 

 
•• Acumulo de massa no interior Acumulo de massa no interior 
do volume de controledo volume de controle
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SC

V.ndA 
  •• Taxa líquida de massa que Taxa líquida de massa que 

atravessa o volume de controleatravessa o volume de controle

AnalogiaAnalogia

•• É um princípio familiar;É um princípio familiar;

–– “Tudo que entra menos o que saí, fica retido”;“Tudo que entra menos o que saí, fica retido”;
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Conservação de massaConservação de massa

•• Do Do ponto de vista mais formal é:ponto de vista mais formal é:

–– O fluxo de massa que entra no VC atravessando a O fluxo de massa que entra no VC atravessando a 
superfície de controle é igual ao fluxo de massa superfície de controle é igual ao fluxo de massa 
que sai mais a taxa de acumulo de massa no VC;que sai mais a taxa de acumulo de massa no VC;
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q ;q ;

•• Na linguagem matemática:Na linguagem matemática:

e s
VCVC SC

dm
0 d V.dA m m

t dt

         
  


 
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Fluxo de Fluxo de massamassa

•• O fluxo de massa está correlacionado com a O fluxo de massa está correlacionado com a 
velocidade com que a massa trafega da velocidade com que a massa trafega da 
seguinte forma:seguinte forma:
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VA
m



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Vazão Vazão e velocidadee velocidade

•• é a velocidade média na seção cuja a área é é a velocidade média na seção cuja a área é 
A, sendo essa normal à velocidade. A A, sendo essa normal à velocidade. A 
velocidade média é definida como sendo:velocidade média é definida como sendo:

V
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A

Q 1
V V dA

A A
  



FIM !FIM !
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FIM !FIM !
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Primeiro termoPrimeiro termo

VCN
d

 
  
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VC

d
t t

  
  

Conservação de EnergiaConservação de Energia
Volume de ControleVolume de Controle
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Prof. Dr. Ricardo A. MazzaProf. Dr. Ricardo A. Mazza

2PFG/DE/FEM/UNICAMP2PFG/DE/FEM/UNICAMP

Volume de Controle (VC)Volume de Controle (VC)

•• É um volume arbitrário do espaço através do É um volume arbitrário do espaço através do 
qual há massa entrando e saindo;qual há massa entrando e saindo;

•• Seu contorno geométrico é denominado de Seu contorno geométrico é denominado de 
superfície de controle:superfície de controle:
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superfície de controle:superfície de controle:

–– Esta superfície pode ser real ou imaginária;Esta superfície pode ser real ou imaginária;

–– Pode estar em repouso (estacionária) ou em Pode estar em repouso (estacionária) ou em 
movimento (móvel);movimento (móvel);

•• Pode atravessar a superfície de controle:Pode atravessar a superfície de controle:

–– Massa, trabalho, calor e quantidade de movimento.Massa, trabalho, calor e quantidade de movimento.
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Formula finalFormula final

sistema VC SC

dN
d V.ndA

dt t

        
 
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Interpretação físicaInterpretação física

sistema

dN

dt
 


•• Taxa de variação total de qualquer Taxa de variação total de qualquer 
propriedade extensiva do sistemapropriedade extensiva do sistema

d
t


 

  •• Taxa de variação no tempo de Taxa de variação no tempo de 
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VCt 

SC

V.ndA 
 

qualquer propriedade extensiva no qualquer propriedade extensiva no 
VCVC

•• Taxa líquida da propriedade Taxa líquida da propriedade 
extensiva saindo pela superfície de extensiva saindo pela superfície de 
controlecontrole

RecapitulandoRecapitulando

•• Para sistema, as equações de conservação Para sistema, as equações de conservação 
podem ser escritas comopodem ser escritas como

–– EnergiaEnergia

dEdE == QQ WW
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dEdE = = QQ‐‐WW

sistema

dQ dW dE

dt dt dt
  

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Conservação de energiaConservação de energia

•• Fazendo com que:Fazendo com que:

=e =e 

•• Portanto, a equação de conservação de Portanto, a equação de conservação de 
i C d ii C d i
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energia para VC pode ser escrita como:energia para VC pode ser escrita como:

dW
W

dt
 

sistema sistema VC SC

dQ dW
e. d e. V.ndA

dt dt t

          
 

dQ
Q

dt
 

Trabalho sobre as massasTrabalho sobre as massas

•• Para as massas entrarem e saírem do volume Para as massas entrarem e saírem do volume 
de controle é necessário trabalho;de controle é necessário trabalho;

•• Esse trabalho sistema pode ser determinado Esse trabalho sistema pode ser determinado 
como:como:
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como:como:

 S vc s s s e e e

d
W W P m P m

dt
     

 S vc s s s e e eW W P m P m       

S vc
SC

W W P . V.ndA   
  

Termos associados ao fluxo de Termos associados ao fluxo de 
massamassa

VC VC VC SC SC

dQ dW
e. d e. V.ndA P . V.ndA

dt dt t

              
  

2
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2

hVC VC VC SC

dQ dW V
e. d u P Zg . V.ndA

dt dt t 2

               
 

 


2V
e u Zg

2
  
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Forma finalForma final

2

VC VC VC SC

dQ dW V
e. d h Zg . V.ndA

dt dt t 2

              
 

 
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Interpretação físicaInterpretação física

VC

dQ

dt




•• Fluxo de energia na forma de calor que Fluxo de energia na forma de calor que 
atravessa o VC;atravessa o VC;

VC

dW

dt




•• Fluxo de trabalho (potência) que Fluxo de trabalho (potência) que 
atravessa o VC;atravessa o VC;
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VC

VC

e. d
t


 

  •• Variação de energia dentro do VCVariação de energia dentro do VC

•• Fluxo líquido de energia associada a Fluxo líquido de energia associada a 
massa que atravessa o VC;massa que atravessa o VC;SC

e. V.ndA
 

2V
e h Zg

2
  
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Regime permanenteRegime permanente

•• Para regime permanente a PLT é simplificada Para regime permanente a PLT é simplificada 
para:para:

2 2
e s

vc e e e s s s vc

V V
Q m h Z g m h Z g W

2 2

   
         

   
   

VC

e. d 0
t


  

 
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•• Por unidade de massaPor unidade de massa

vc e e e s s s vcg g
2 2   

   
 

2 2
e s

vc e e s s vc

V V
q h Z g h Z g w

2 2
       

AplicaçõesAplicações

•• Essa formulação é útil para se modelar:Essa formulação é útil para se modelar:

–– Turbinas, compressores, caldeiras, Turbinas, compressores, caldeiras, 
condensadores, etc;condensadores, etc;

•• No modelo não é considerado a faseNo modelo não é considerado a fase
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•• No modelo não é considerado a fase No modelo não é considerado a fase 
transitória de entrada em operação e de transitória de entrada em operação e de 
parada dos dispositivos;parada dos dispositivos;

–– Só é abordado o período de tempo de operação Só é abordado o período de tempo de operação 
estável;estável;

Comprovação da primeira lei da Comprovação da primeira lei da 
termodinâmicatermodinâmica

•• A base de todas as leis da natureza é a evidência A base de todas as leis da natureza é a evidência 
experimental;experimental;
–– Isto é verdadeiro também para a primeira lei da Isto é verdadeiro também para a primeira lei da 
termodinâmica também;termodinâmica também;

•• Independente do tipo de experiência que tenhaIndependente do tipo de experiência que tenha
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•• Independente do tipo de experiência que tenha Independente do tipo de experiência que tenha 
sido realizada, a primeira lei da termodinâmica é sido realizada, a primeira lei da termodinâmica é 
comprovada seja direta ou indiretamente;comprovada seja direta ou indiretamente;
–– Desta forma, a base dessa lei é a evidência experimental Desta forma, a base dessa lei é a evidência experimental 
não sendo refutada em nenhuma situação até o presente não sendo refutada em nenhuma situação até o presente 
momento;momento;

•• Não há um prova formal da validade da primeira lei.Não há um prova formal da validade da primeira lei.
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Motos perpétuosMotos perpétuos

•• São considerados motos perpétuos os São considerados motos perpétuos os 
sistemas que violam alguma lei sistemas que violam alguma lei 
termodinâmica;termodinâmica;

•• Quando violam a primeira lei daQuando violam a primeira lei da
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•• Quando violam a primeira lei da Quando violam a primeira lei da 
termodinâmica são chamado de MPPE;termodinâmica são chamado de MPPE;

–– Um  exemplo deste sistema pode ser um sistema Um  exemplo deste sistema pode ser um sistema 
adiabático que fornece trabalho sem que haja adiabático que fornece trabalho sem que haja 
mudanças na energia interna, potencial ou mudanças na energia interna, potencial ou 
cinética;cinética;

Exemplo de um MPPEExemplo de um MPPE

•• Um sistema que utiliza a energia elétrica, Um sistema que utiliza a energia elétrica, 
gerada pelo próprio sistema, constituí um gerada pelo próprio sistema, constituí um 
MPPE.MPPE.
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FIM !FIM !
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