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Informacdes Informacdes Gerais

Datas Importantes

Todas as datas importantes estdo atualizadas no seguinte link:

rodolfosobral. .wixsite.com/rodolfosobral

Aulas subsequentes a avaliacdes serdo destinadas a vista de prova

*Repositiva apenas aos faltosos
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Informacdes Informacdes Gerais

Normas

Notas de Aula n3o substituem em hipé6tese alguma os livros texto;

Uso de celular ou outro meio semelhante serd proibido durante as
avaliacdes;

Tempo de duracio das avaliacdes sera de 1:40 minutos;

N3o serd permitido a utilizacdo de formularios.

@ Permite-se a utilizacdo de calculadora.

N3o sera fornecido formulario nas avaliacdes, visto que as equacdes devem ser deduzidas
tal qual em sala de aula. As equagdes n3o demonstradas s3o empiricas.
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Informacdes Informacdes Gerais

Bibliografia Recomendada

[I] MORAN, M. J.; SHAPIRO, H. N., “Principios de Termodindmica para
Engenharia”, LTC,;

[Il] MORAN, M. J. et al.; “Introducdo a Engenharia de Sistemas Térmicos”,
LTC:

[I1]] BORGNAKKE, C.; SONNTAG, R. E., “Fundamentos da
Termodinamica”, Edgard Blucher;

[IV] CENGEL, Y. A.; BOLES, M. A,, “Termodinamica",
Bookman/McGraw-Hill;

[V] POTTER, M. C.; SCOTT, E. P., “Termodindmica”, Thomson;
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Informagaes Gerais
Vasta Bibliografia

CONTINUUM
THERMODYNAMICS

Part Il Applications and Examples

Battina Albers.
Krzysztof Wilmanaki

ELEMENTS OF
ConTINUUM MECHANICS
AND THERMODYNAMICS
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Informacdes Informacdes Gerais

Programa do Curso - Avaliacdo 01

Breve Revisdo

Lei Zero da Termodinamica

Trabalho e Calor

12 Lei da Termodinamica

29 | ei da Termodindmica

Substancias Puras
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Informacdes Informacdes Gerais

Programa do Curso - Avaliacdo 02

32 Lei da Termodinamica

Geracdo de Entropia e Destruicdo de Exergia

Ciclos de Poténcia

Ciclos de Refrigeracdo

o Psicrometria

Relacées Termodinamicas

-
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Informacdes Informacdes Gerais

Avaliacido Final

Aos moldes da Avaliacdo 01 e 02, sendo obrigatéria apenas aos discentes
com média menor do que 7,0.

Avaliacdo Repositiva e Final conterdo todo o conteido do curso.
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Breve Revisdo Calculo Vetorial e Tensorial

Ementa
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Breve Revisdo Calculo Vetorial e Tensorial

Breve Revisio - Calculo Vetorial e Tensorial

@ Escalares, Vetores e Tensores
e Forcas de Superficie

o Delta de Kronecker

@ Produto Interno

@ Produto Vetorial

@ Produto Tensorial

@ Operador V

@ Derivada Substancial

@ Teorema de Gauss e Stokes

@ Superficies
‘ECEFET/RJ
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Breve Revisdo Calculo Vetorial e Tensorial

Sistemas de Coordenadas

Os sistemas de coordenadas se dividem em trés tipos, cada qual com
aplicacdo especifica a certos tipos de problemas.

o Coordenadas Cartesianas (x,y, z)
e Coordenadas Cilindricas (r, 6, z)

e Coordenadas Esféricas (r, 0, ¢)

— Revisar relacdes paramétricas <
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Breve Revisdo Calculo Vetorial e Tensorial

Escalares, Vetores e Tensores

Em termodinamica é preciso representar diversas grandezas com diferentes
complexidades. Algumas grandezas s3o definidas através de apenas um
componente, independente do sistema de coordenadas e sdo chamados escalares
(pe T). Algumas outras sdo definidas por até trés componentes e sdo chamadas
de vetores (x e v), mas certas outras varidveis denominadas tensores podem
necessitar de mais do que trés componentes para que haja descricdo completa
(TeD).

X

-

/ *
T11 T12 T13

z

T = |T21 T22 T23
T31 732 733
‘FCEFET/RJ
.4
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Breve Revisdo Calculo Vetorial e Tensorial

Forcas de Superficie

Area de superficie possui magnitude e orientacdo, portanto deve ser tratada
como um vetor. A orientacdo da superficie &€ convenientemente
especificada pela direcdo de um vetor unitario normal a superficie. Se dA é
a magnitude de um elemento da supericie e n é o vetor normal a
superficie, entdo a area de superficie pode ser representada como:

dA =ndA
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Breve Revisdo Calculo Vetorial e Tensorial

Delta de Kronecker

Sendo e,, e, e e; base de vetores ortonormais, ou seja, ortogonais de
norma unitaria no espaco euclidiano respeitando-se as seguintes
propriedades:

e,.e; =1 e,.e; =10 e;.eg =0
e,.e, =0 eye, =1 €z.e3 =
ez.e; =0 ez.e; =0 esz.e3 =1

ej.ej = 0j (Delta de Kronecker)
€i.e; = 1, se i:j

ei.ej:0, sei;éj
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Breve Revisdo Calculo Vetorial e Tensorial

Produto Interno

O produto interno de dois vetores u e v é definido como o escalar

U.V=v.Uu = Uivi + Uve + uzvz = E ujVvj

Fica claro que uw.v = ||ul|.||v| cosf, sendo u e v as normas eulerianas dos
vetores e f o angulo entre eles. O produto interno é portanto a magnitude
daquele vetor multiplicado pela componente deste na direcdo do primeiro.

Claramente, o produto interno w . v é igual a soma dos termos da diagonal
do tensor u; . v;.

lull = (w.u)®

(r2).62) = [ F(2)etz)az

z

Notacdo utilizada para associacdo matricial - Finite Element Method ‘ECEFET/RJ
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Calculo Vetorial e Tensorial
Produto Vetorial

O produto vetorial entre os vetores u e v é definido como vetor w cuja
magnitude é:
[[w]l.[[v][send

com direcdo resultante perpendicular ao plano de u e v.

Claramente, u xv = —v xu € 0s vetores unitarios obedecem a regra da
m3o direita, tal qual a* x a® = a3.

-
E CEFET/RJ

R. Sobral TERMODINAMICA rodolfo.sobral@cefet-rj.br 17 /58



Breve Revisdo Calculo Vetorial e Tensorial

Produto Tensorial

Um tensor de segunda ordem T é uma transformac3o que associa a cada
vetor v do R” dado por w = Tw, satisfazendo as seguintes regras:

Tu+v)=Tu+To

T (aw) = a(Tv)
Dois vetores a ¢ b de mesma dimens3o definem o tensor de segunda ordem
a ® b a partir da regra abaixo:

(a®b)v =a(bv)

Componentes de um tensor de segunda ordem na base cartesiana
retangular s3o:

3 3
T = Z Z Tojj>eci> ®ecjs

i=1 j=1 T cereTry
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Elaulo Uiz o o
Operador V

Operador vetorial de Hamilton, também descrito por nabla, esta
representado nos diferentes tipos de sistemas de coordenadas:

d a 0 o~ 0
V—emax‘i‘eyay‘i‘ezaz—;%ei

~T"or %00 T TFoz

0 n 10 n 1 9
er— t+eg—— te,———
"or O 00 ¥ rsenf Oy
O gradiente de um escalar é um vetor, orientado no sentido em que a variacdo da
funcdo f € maxima

\Y

vV =
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Breve Revisdo Calculo Vetorial e Tensorial

Operador V

O gradiente de velocidades tera nove elementos como mostra:

Ovy  Ovx
2% Jdy
ovy, Ovy
Ox dy
Ovz  Ovg
ox dy

Ovy
0z
Ovy 8Vi
2= | 7 O
Ovg J
0z

A ac3o do operador gradiente sobre uma funcio f resulta em uma
grandeza de ordem mais elevada, como mostra:

f‘

gradf

escalar (tensor de ordem zero)

vetor (tensor de ordem unitaria )

vetor (tensor de ordem unitaria)

R. Sobral

TERMODINAMICA

matriz (tensor de ordem dois)
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Elaulo Uiz o o
Operador V.

O operador divergente reduz a ordem de um tensor sobre o qual atua.
Assim, o divergente de um vetor & um escalar, de um tensor de segunda
ordem é um tensor de primeira ordem. Sendo os vetores v e q:

. Ovx Ov, Ov, ov; o. 0. 0 . .
dive = +—=+ = —; ':<1+y3+azk>.(vxz+vyg+vzk)

Ox dy 0z Ox; Ox 0
_ 1 aq@ aqz
divg =T, () + 50 T 5,
10, 10 94,
divg = or (rar) + rsenf 00 (qosent) + rsenf ¢
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Breve Revisdo Calculo Vetorial e Tensorial

Derivada Substancial

Esse operador, quando aplicado a uma propriedade de uma particula de
fluido em movimento, com velocidade v, fornece como resultado a derivada
total em relacdo ao tempo da propriedade daquela particula em movimento.
Consideremos a componente v, da velocidade da particula de fluido.

Temos que vx = vi(t, x(t), y(t), z(t)). A derivada total de v, em relacdo
ao tempo é dada por:

Dvx_% 8vX6X+8vX8y+%%
Dt 9t Ox Ot Oy ot 0Oz Ot

Observando que dx/dt, dy/dt e dz/dt sdo as componentes de velocidade
Vx, Vy € Vz, a equacdo pode ser escrita:

DVX_%-FV%-FV%-I-V% %—i-v radyv.
Dt ar  ox " Way TV%h, T g TUEEM

F CEFET/RJ
.4
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Breve Revisdo Calculo Vetorial e Tensorial

Derivada Substancial

Logo tem-se para derivada substancial:

L= (2 4 vgrad
D = T v.grad | v,

Para notacdo de indices ou tensorial cartesiana:

Dv,  Ovy Ovy Ovy vy  Ovy 0
_ Z Vjai

Dt = 9t "o T 206 T o = Bt
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Breve Revisdo Calculo Vetorial e Tensorial

Derivada Substancial

Omitindo-se o sinal de somatério devido sua redundancia, tem-se:

Dt ot +V18 +VJE9

Finalmente o operador substancial & definido como:

DVX_8VX 0 <8 8)

D + ad
v.gr.
Dt~ Ot &
Em notac3o tensorial cartesiana:
D 0 0

Dt~ ot Yoy
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Breve Revisdo Calculo Vetorial e Tensorial

Teorema de Gauss

Seja V' um volume limitado por uma superficie fechada A. Considere um
elemento de superficie infinitesimal dA, sendo n vetor normal unitéario
exterior. O vector ndA de magnitude dA e direcdo n pode ser escrito
como dA. Para Q(x) campo escalar, vetorial ou tensorial de qualquer
ordem, tem-se:

ndA=dA
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Breve Revisdo Calculo Vetorial e Tensorial

Teorema de Gauss

/anV:/dA;Q
v Ox; A

Q sendo vetor, o teorema fica:

/ aQ"dvz/dA,-Q,-
1% Ox; A

denominado de Teorema da Divergéncia de Gauss, em notacio vetorial:

/‘/V.QdV:/AdA.Q
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Breve Revisdo Calculo Vetorial e Tensorial

Teorema de Gauss

Considerado-se o limite para volume infinitesimal e generalizando o campo
derivativo Q tem-se:

.1
DR = lim / dA;.Q
v=o V A
Tal propriedade abrange gradiente, divergente e rotacional de escalares,
vetores e tensores Q:

1
vQ = lim — A.
div@ Jim V/Ad Q
—0

1
rot@Q = \I/im v A dAxQ
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Breve Revisdo Calculo Vetorial e Tensorial

Rotacional

rotv = Vxv

R. Sobral

TERMODINAMICA

rodolfo.sobral@cefet-rj.br

i k
rotv = det % a% %
Ve Vo Vg
@ Coordenas Cartesianas
0] -] -2
dy 0z 0z Ox Ox dy
@ Coordenas Cilindricas
[10v, Ovy] [Ov, Ov,] [ 19v,
T ozt e T ar et [Tar () T T gg | e
@ Coordenas Esféricas
[10v, Ovy| [Ov,  Ov,] 10 10v,
76 0z) oz " ar )%t [rar ™M) T e ) e
) . ) ) . ‘ECEFET/RJ
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Breve Revisdo Calculo Vetorial e Tensorial

Teorema de Stokes

O teorema de Stokes estabelece que o fluxo do rotacional de um vetor u
através de uma superficie A € igual a integral de linha da projecdo da
velocidade sobre a tangente a curva C que limita a superficie considerada.
Essa propriedade se expressa por:

/A(qu).dA_/Cu.ds

c
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Breve Revisdo Calculo Vetorial e Tensorial

Superficies

Qualquer superficie S, subconjunto da superficie R que representa a
fronteira da regido tridimensional R, pode ser representada pela relacdo
biparamétrica (x,y,z) = f (u,v), sendo u e v pardmetros independentes.
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Breve Revisdo Calculo Vetorial e Tensorial

Superficies

Sendo u e v pardmetros independentes e sendo (x,y,z) = f(u, v)
diferencidvel em relacdo a esses pardmetros, podemos caracterizar um vetor

normal num ponto genérico sobre a superficie a partir do produto vetorial
abaixo:

o 0
N = S [f ()] x o F (1)
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Breve Revisdo Calculo Vetorial e Tensorial

Superficies

O elemento diferencial de superficie que integrado sobre S fornece a area
desta superficie dada por

0 0
a5 = N = |7 17 ()] x 5 1F (a0
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Breve Revisdo Calculo Vetorial e Tensorial

Superficies

O vetor normal unitario exterior a regido R dado por

" N

n=+—

IN]]

no qual a opcdo ente " +" ou menos " — " sera feita de tal maneira que,
em cada ponto sobre S, n aponte "para fora" da regido R.

Exemplo de parametrizacdo de uma casca esférica definida por x2 + y2 +22 = R?

X = r cosv senu

y = rsenv senu
z = r cosu

com 0<v<2reO0<u<m
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e

Ementa

© Conceitos Basicos
@ Definicées
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e

O que é Termodinamica?

P/
{F cereTRy
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e

Caracteristicas

Unido das palavras gregas thérme e dynamis (calor e forga).

@ Descreve propriedades macroscépicas de um sistema em equilibrio;

o Constituida sumariamente por 4 lei basicas;
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e

Exemplo de Aplicacdes

@ Geracdo de Energia e Equipamentos

P/
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e

Hipotese do Meio Continuo

Fluidos ou qualquer outro tipo de matéria sdo compostos de um grande
namero de moléculas em constante movimento, ou seja, a matéria é
descontinua, discreta em escala microscépica. A descricdo em nivel
molecular faz-se através de técnicas da mecanica estatistica.

Para fins de engenharia, a termodindmica classica trabalha com descricdes
macroscépicas, negligenciando o fato de que as substéncias reais sdo
compostas de moléculas discretas.
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e

Consequéncia da Hipétese do Meio Continuo

As propriedades do meio sdo consideradas como tendo um valor definido
em cada ponto do espaco, podendo ser descritas como funcdes continuas

posicdo espacial e tempo. Estas funcdes sdo conhecidas como campos e
podem ser escalares, vetoriais e tensoriais.

B (corpo)
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Definicaes
Descricdo Euleriano e Lagrangiana

Existem dois modos de descricio do movimento do fluido.
@ Descricdo Lagrangiana

Histérico individual da particula fluida.

@ Descricdo Euleriana

Campo de escoamento, foco nas propriedades do escoamento num determinado
ponto espacial como funcio temporal. As propriedades do campo s3o descritas
como fun¢des das coordenadas espaciais e tempo, geralmente utilizado na
descricdo de meios continuos.
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e

Definicdes

Sistema Parte do Universo a ser estudada (Quantidade fixa e
identificavel);

Vizinhanca Restante do Universo;
Contorno Superficie que separa o sistema da vizinhanca;

Universo Combinacdo de sistema e vizinhanca.

. saidadetrabalho',

vizinhanga 5
sistema

entragadecaler  ©Onterne

-~ universo
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e

Sistemas

Aberto Massa e energia podem transitar livremente entre sistema e
vizinhanca;
Fechado Energia pode transitar entre sistema e vizinhanca, porém
massa nao;

Isolado Nem massa nem energia transitam entre sistema e vizinhanca.
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e

Descricdo de Sistemas

Conhecer as propriedades macroscépicas : p, T, V, n, m, ...;
Condi¢do do sistema (Homogéneo ou Heterogéneo) ;

Se estd em condicio de equilibrio;

Numero de componentes.
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e

Tipos de propriedades - Point Functions

Extensiva Depende do tamanho (massa e n? de moles) do sistema

(n,m,V,...)

Intensiva Independe do tamanho do sistema

(T.p.V="2,.)

sI<

Especificas Propriedades extensivas por unidade de massa.
v=—
m

Propriedades especificas sdo intensivas 4
ECEFET/RJ
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Definicses
Estado de Equilibrio de Sistemas

@ Definido pela colecdo das propriedades macroscépicas denominadas
variaveis de estado (p,n, T, V,...), independente do caminho
percorrido até o equilibrio.

@ Para sistema com um componente, requer " n" e 2 variaveis. Tendo-se
as outras propriedades definidas na forma:

V=~Ff(np,T) ou p=g(nV,T)
@ Notacdo:
3Ha(g, 1bar,100C)

2Ch(g,5/,50C)
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L
Mudanca de Estado

@ Notacdo:
3H(g,5bar,100C) = 3Ha(g, 1bar,50C)

@® Caminho: Sequéncia de estados intermediarios

g

p (bar)

1

30 100
T (K)

y
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L
Mudanca de Estado

@ Processo: Descreve o caminho percorrido

Reversivel (sempre em equilibrio)

Irreversivel (define a direcdo no tempo)

Adiabatico (ndo ha transferéncia de calor entre sistema e vizinhanca)
Isobérico (pressdo constante)

Isotérmico (temperatura constante)

Isocérico (volume constante)

Isoentalpico (entalpia constante)

Regime permanente (propriedades constantes no t)

©CO00000C0O0O6O0

Regime transiente (propriedades variaveis no t)
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e

Equilibrio Térmico

Quando um corpo quente entra em contato com outro frio, calor flui do
corpo quente para o corpo frio. Tal processo persiste até que haja equilibrio
térmico, neste ponto diz-se que ambos os corpos possuem a mesma
"temperatura". Tal ideia compde a Lei "0" da Termodinamica e é
representada através de termémetros e escalas termométricas.
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e

Lei "0" da Termodindmica

Se A e B estdo em equilibrio térmico e B e C estdo em equilibrio térmico,
portanto conclui-se que A e C também estardo em equilibrio térmico.

A B

A C

B age como um termdmetro estando A, B e C todos a mesma
I I
temperatura". F cerenrs
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e

Temperatura

Necessita de:

@ Substancia;

@ Propriedades dependentes de T;
@ Pontos de referéncia;
(V)

Esquema de interpolacdo entre pontos de referéncia.
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e

Temperatura

Termémetro de gas ideal com escala Celsius baseado na lei de Boyle.
lim(pV)T = constante = f(T)
p—0

Sendo os pontos de referéncia para fusdo e evaporacdo fixos a 0°C e
1002C, tem-se a seguinte interpolacdo linear:

o = )
Jit =1ll‘1{;1(p V) fm‘};“.g’@"f il
=

o TOFAOC)(1+41) oy 27,
-~ Bxperimental result: ‘ o l,-[ 27316 ]
T 4=0.0036609 =1/273.15 fp)

T 1 t 0 T(K)
-273.15 0 100°C 0 273.16=Ty

Note que T=-273,152C é chamado de zero absoluto, tal procedimento define a

escala absoluta (Kelvin), sendo T=273 K o ponto triplo da agua. F cerenrs
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Gases ldeais

Para Lei de Boyle e escala Kelvin:

lim(pV)T =
p—0

limp—o(pV) 7
273.15

] .T=R.T
valido para todos os gases (p — 0)

Um gés ideal (sem interacdo molecular) obedece a expressio pV = RT
para qualquer pressio.

R— |imp_>0(pV)T
273.15

Gas constante

= 8.31451
] 83 5K.mo/
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Recapitulando . ..

Geradores de vértice sdo dispositivos comumente conhecidos por seus
efeitos aerodindmicos (Cjir € Carag), atualmente tem sido utilizados
também em sistemas termomecanicos no intuito de aprimoramento da
transferéncia de calor mediante aumento na turbuléncia do escoamento.
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Recapitulando . ..

T cereTry
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T cereTry
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Recapitulando . ..

A respeito do vértice de Karman oriundo da insercdo de um gerador de

vértice retangular em uma tubulacdo cilindrica, determine o rotacional num
escoamento com v = —yi + xJ.

3 (o.oV ¢1 (0.025m)
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Recapitulando . ..

Video 01

Video 02
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Someone’s sitting in the shade today because someone planted a tree a
long time ago

Warren Buffett
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