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Capitulo 4:

Primeira Lei da Termodinamica
Processos de controlo de volume




No Capitulo 3 discutimos as interagoes da energia entre um sistema e os seus
arredores e o principio da conservagao da energia para sistemas fechados (sem
fluxo de massa).

Neste capitulo, vamos estender a analise a sistemas que envolvem fluxo de
massa através das fronteiras, i.e., "volume de controlo”. A equagao da
conservagao de energia para um sistema de volume de controlo sera abordado.
No entanto, trataremos a analise da energia nos sistemas de volume de controlo
em dois estagios. Primeiro, consideramos os processos de fluxo em” regime
estacionario” "steady flow", que € o modelo utilizado para a maior parte dos
equipamentos em engenharia, tais como: turbinas, compressores e
permutadores de calor. Seguidamente, discutiremos, de um modo genérico,
processos em regime nao estacionario, dando particular énfase a processos de
"fluxo uniforme”, que é o modelo utilizado para os processos de carga e
descarga.
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Fronteiras reais e imaginarias de um
volume de controlo

Nozzle = Tubeira
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Alguns volumes de controlo envolvem
fronteiras moveis



Principio da conservacao da massa
: para um volume de controlo
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A taxa de fluxo de massa que flui através de uma secgao A por
unidade de tempo é designada por:

A taxa de fluxo de massa através de toda a seccao é dada por:

= pV,d

A taxa de fluxo de volume é o volume de fluido que atravessa a
seccao transversal por unidade de tempo e pode ser expresso:

v =[V,d4=V,4
A

Os fluxos de massa e volume estao relacionados da seguinte maneira:
m=plV =—
V
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Cross section

A taxa de fluxo de volume » é o volume de fluido que

atravessa a seccao transversal por unidade de tempo




L : IF =
| —H— Muass___ ) — I "W
| A i j !
| l in : ,
| | | I
I Closed : I Control :
| P |
| SVstem | . volume <y
| : | I - L‘r
| | —
! = 1i . (} | -l_
|
____________ JI e ’r_ M:‘:M
ot

O conteudo de energia de um volume de controlo
pode ser mudado por um fluxo de massa, bem
como através de interacoes de calor e trabalho



Q_W_I_ZEm _ZEout - AszC

Esta equacao pode se expressa em termos de taxas exprimindo as
quantidades por unidade de tempo:

Q_W+ ZEm _ZEout — AF:VC



(Energia total
que atravessa a
fronteira como
calor ou
trabalho)

— -

(Energia total
da massa que
entra no
sistema de

volume de

(Energia total da
massa que deixa
o volume de

controlo VC)

controloVC)
N— -

N— —

(Variacao
liquida da
energia do
sistema de

volume de

controlo VC)
— -




Moving
houndary

Um volume de controlo pode envolver
uma ou mais formas de trabalho
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Na auséncia de aceleracao, a forca aplicada a um fluido por
um pistao é igual a forca aplicada ao pistao pelo fluido
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(a) antes da entrada

(b) depois da entrada

Fluxo de trabalho € a energia necessaria para fazer entrar ou
sair um fluido num volume de controlo e é igual a Pv
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O=Pu+u+ 5 +g:

A energia total de um sistema simples
compressivel consiste em trés partes
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Time: 1 p.m.

Time: 3 p.m.

rante um processo de fluxo estacionario as propriedades do fluid
lume de controlo podem variar de ponto para ponto,
rmanecem constantes ao longo do tempo




condigdes de fluxo estacionario, o conteudo de massa e
ergia do volume de controlo permanecem constantes




m condicoes de fluxo estacionario, as propriedades
luido a entrada e saida permanecem constantes




urante um processo de fluxo estacionario, a quantid
e massa que entra no volume de controlo é igu
antidade que sai




nmy=m, +m,
=35 kgis

rincipio da conservagao de massa para um sist
stacionario de duas entradas e uma saida




Durante um processo de fluxo estacionario:

D=, (kgls)

A maior parte dos equipamentos como tubeiras, difusores, turbinas,
compressores e bombas envolvem um fluxo unico a equacao do
principio da conservacao de massa pode ser expressa:

ml — mz
p V4 = p,V,4,
i1/1/11 — i1/2/12

Vi )
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nte um processo estacionario as taxas de fluxo de
sao necessariamente conservadas
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Aquecedor de agua em condicoes de fluxo estacionar




O produto ». 6 é a energia transportada pela massa para

o0 volume de controlo por unidade de tempo



Q_W ol Zmege _Zmz’Hi

Onde 0O € a energia total do fluxo de fluido, incluindo o fluxo de trabalho por
unidade de tempo. Podemos exprimir do seguinte modo:

Q—W=Zme[he A jzm[h J(kW)



Camara de
mistura

Valvula de estrangulamento

Permutador de calor




As tubeiras e difusores sao desenhados de modo a causarem grandes
variagoes na velocidade do fluido e, consequentemente, na sua energia
cinética



Q’ ~ O O calor transferido para estes equipamentos é geralmente
pequeno quando comparado com o trabalho realizado
pelo motor, sé tem expressao se houver arrefecimento
(como é ocaso do compressor)

- Para as turbinas |}/
W =0 representa a poténcia de saida, para as bombas e compressores

a poténcia de entrada

A ~ A variacao da energia potencial que o fluido sofre ao fluir nas
pe ~ 0 turbinas, compressores e bombas é muito pequena e
portanto pode ser desprezada.

As velocidades envolvidas em todos estes equipamentos, com
Ake ~ O excecao das turbinas, no entanto a variacao da energia cinética
é muito pequem quando comparada com a variagcao da entalpia



(b) ligacao porosa

(c) tubo capilar

Valvulas de estrangulamento sdao equipamentos que causam
grandes perdas de pressao no fluido



Valvula de
estrangulamento

u, = 6668 klikg u,=HLE klikp
Pou =062 k1K S P Fov,= 549 kikg
(h, = 67.30 klfke) [ (h,=67.30klikg)

A temperatura de um gas ideal nao varia durante
um processo de estrangulamento (h = constante)
uma vez que h = h(T)



Agua quente
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um simples chuveiro funciona
como camara de mistura para
fluxos de agua fria e agua
quente

Agua fria



Fluido B Fronteira CV

Fluido A

(a) Sistema: Permutador de
calor completo (Q.y = 0)

Fronteira CV
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(a) Sistema: Fluido A (Q¢y # 0)

Fluido A

A transferéncia de calor associada a um permutador de calor pode ser
nula ou nao, dependendo do modo como o sistema é selecionado



Fronteira CV

Num permutador de calor, a transferéncia de calor depende da
escolha do volume de controlo



Arredores 20°C

As perdas de calor para os arredores
de um fluido quente fluindo numa
tubagem ou numa conduta nao
isolada podem ser muito
significativas

Fluxos em tubagens ou condutas
podem envolver mais do que uma
forma de trabalho ao mesmo tempo




Neste capitulo, discutimos os principios da conservacdo da massa e da
energia para volumes de controlo.

Massa transporta energia, entdo o conteudo de energia varia quando a
massa entra ou sai de um volume de controlo.

O fluxo de massa através de uma seccdo, por unidade de tempo, é

designada por taxa de fluxo de massa e é designada por meé expresso por:

m=pv_A (kg/s)

onde:
p = massa volumica (kg/m>) =(1/v)
Va4 = velocidade média do fluido normal a A (m/s)

A = area da seccdo transversal (mz]




O volume de fluido atravessando a seccdo transversal por unidade de

tempo & designado por taxa de volume de fluxo v . E dado por:

v=[v,di-v,4 (m’/s)
A

O fluxo de taxa de massa e o fluxo de taxa volume estdo relacionados por:

Processos termodinamicos envolvem volumes de controlo. Podem ser
considerados em dois grupos: processos de fluxo estacionario e processos de
fluxo ndo estacionario. Durante os processos de fluxo estacionario, o fluido flui
através do volume de controlo de um modo estacionario e ndo sofre variacdo

como tempo numa posicao fixa.




O conteudo de massa e energia do volume de controlo permanece
constante durante um processo de fluxo estacionario. As equacdes de
conservacdo de massa e energia para processos de fluxo estacionéario séo

expressos por.

Sm=%m, (kgls)

2

g_mzr;;,[kg L

Vl

+gz,]—2ﬁh[h,.+ > +gzl.] (kW)

onde o indice | & a entrada e e a saida.




Estas sdo as equacdes mais geneéricas para processos de fluxo

estacionario. Para um unico fluxo (uma entrada. uma saida), sistemas tais como

tubeiras, difusores, turbinas, compressores e hombas, podem simplificar-se para:

mi=m,  (kg/s)

ou
1 1
—V 4, =—V,4,
V) vy
e
e Vi _y?
Q_W=m{hz —hy += > l +g(22 _21):| (kW)
v:-v’
g-w=h, —h +— L+ o(z,—2,) (kJ/kg)
ou
g —w=Ah+ AKe + APe (kJ/kg)

onde:

q= g calor transferido por unidade de massa (kJ/kg)
m

w= E trabalho realizado por unidade de massa (kJ/kg)

m




Nas relacdes acima escritas, os indices 1 e 2 designam-se por estado
inicial e o estado final, respectivamente.
Os processos de estado estacionario € o modelo de processo para fluxos

através das tubeiras, difusores, turbinas, compressores, ventoinhas, bombas,

tubagens, valvulas de estrangulamento, camaras de mistura e permutadores de

calor.
Para processos fluxo ndo estacionario, as equacdes de conservacédo de

massa e energia sdo:

> m;— > m, (m, ) =, ) (kg)

QFF’Z|F3

L, = [ h, +—+gz, ]cinr. + AE,,

mi &

Os varios indices que aparecem nas equacdes acima escritas sdo |
=entrada, e = saida, 1 = estado inicial, 2 = estado final do volume de controlo.

Muitas vezes um ou mais termos de Eq. 4.29 sao zero.

Por exemplo, m; = 0. se ndo houver entrada de massa no volume de
controlo, @ me = 0 se ndo houver saida de massa do sistema. Se o sistema de

volume de controlo estiver vazio no inicio, mq = 0.



Os processos de fluxo ndo estacionario, serdo dificeis de analisar por
causa das integracdes expressas na Eq. 4.35, e por isso sdo dificeis de realizar.

Alguns processos de fluxo estacionario, contudo, podem ser representados,
por um modelo simplificado designado por processo de fluxo uniforme. Durante
um processo de fluxo uniforme, o estado de volume de controlo pode mudar com
o tempo, mas fa-lo de um modo uniforme. Também as propriedades de fluido a
entrada e saida permanecem constantes durante todo o processo.

A equacéo da conservacao da energia para um processo de fluxo uniforme

podem ser reduzidas a:

-

O-W= Zme[f@e + I'E‘ + gz, } > m,

[ =

2
1 L
h, +—+gz, +(s'.*sjv21 —me )r»'r:

Quando as variacdes da energia cinética e energia potencial associadas
com o volume de controlo e com os fluxos de fluido séo desprezaveis, a eq. 4.37

pode ser simplificada:

O-W= Zmehg — Zml.hr. +(mypy —mopt )



