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Segunda Lei da Termodinamica

Connecting Leads

s

Insulating
Material —

Spiral Groove Resistive Film

Espontaneidade do efeito Peltier e ndo espontaneidade do efeito Seebeck.

Ambos os casos obedecem a lei zero e a primeira lei da termodindmica, porém o
segundo caso viola a segunda lei da termodindmica denotando sua inviabilidade
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PiniEe

Segunda Lei da Termodinamica

Se um processo ndo viola a primeira lei da termodindmica ndo
necessariamente o mesmo ocorrera de forma espontanea, tal evidéncia
experimental originou a formula¢do da segunda lei da termodinamica.
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PiniEe

Segunda Lei da Termodinamica

A segunda lei da termodindmica estabelece limites tedricos no desempenho
de equipamentos termomecinicos e grau de realizacdo de reacdes quimicas
através da func3o de estado denominada entropia.
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Primeira Lei da Termodinamica

A primeira lei apresentou a relacdo entre calor e trabalho, e que para
processos ciclicos ha equivaléncia § dU = 0, ou seja, § 6W = § §Q tal qual
apresenta o Esquema de Poincaré. Denotando que as maquinas podem
percorrer um ciclo termodindmico convertendo calor em trabalho atil.
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Segunda Lei da Termodinamica

Exprime restricdo no processo de conversdo de trabalho atil, havendo
dependéncia direcional nos processos naturais e espontaneas.

Enunciados da Segunda Lei da Termodinamica:

o Kelvin - Planck

o Clausius
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Enunciado de Kelvin - Planck

E impossivel qualquer sistema operando em ciclos, converter integralmente
calor proveniente de um reservatério de alta temperatura em trabalho, sem
que haja rejeicdo de calor para o reservatério de baixa temperatura.

Experimento denotando a impossibilidade de Lord Kelvin acerca de um ciclo em contato com apenas um
reservatério de temperatura
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Enunciado de Clausius

E impossivel qualquer sistema operando em ciclos, que calor proveniente do
reservatério de baixa temperatura seja transferido para o reservatério de
alta temperatura, sem que haja insercdo de trabalho nesta operacdo.
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Maquinas Térmicas

Equipamento ou conjunto de equipamentos que, operando segundo um
ciclo termodindmico entre dois reservatérios térmicos com temperaturas
distintas, converte calor em trabalho de eixo.

@ Ty — Temperatura do reservatério de alta temperatura

@ T, — Temperatura do reservatério de baixa temperatura

Qu — Quantidade de calor transferida a maquina térmica pelo reservatério
de alta temperatura

®: — Quantidade de calor transferida ao meio externo pela maquina térmica
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Motor Térmico

Reservoir

L= s

i S

~&=p= Heat engine

I Res;;voir JE]L Q I

Analisando o modelo mais simples, ciclo do motor térmico & um sistema fechado em comunicacdo com dois
reservatérios de calor: a fonte quente Ty do qual transfere calor ao motor Qi e a temperatura ambiente ambiente
T, reservatério onde o motor rejeita calor Q; no processo de obtencido da poténcia W .
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Eficiéncia

Analise quantitativa do ciclo motor térmico.

_Ww_ <1_TL)
UI—QH—UU Th

Sendo 0 < nr < (1 - TL/TH).
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Trabalho Perdido

Wedge of
minimum @
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Trabalho Perdido

Teorema do trabalho n3o atil para T; temperatura desempenhando o papel
de temperatura inicial Ty e @, relacionada a interacdo de energia atil W.

;
Wperdido = Eq,, — Ew = QH (1 - TL> - w
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Eficiéncia Relativa

Relacdo entre as parcelas de energia irreversivel e reversivel.

nir = EW —1_ TLSger
(Ew)rev (Ew) ey
177 € denominado eficiéncia isentrépica das maquinas térmicas,
compreendido entre 0 a 1, quanto mais préximo de 1 mais préximo do
limite de reversibilidade.
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Conservacdo de Energia e Destruicdo de Exergia

Visdo demonstrativa entre as analises de primeira e segunda lei da
termodindmica, sendo area sombreada representacdo da destruicio de

exergia, observe que a transferéncia de exergia associada a @, é nula
durante o ciclo do motor térmico.

Heat
engine

Heat engine
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Refrigerador

Reservoir
/\ a

|

—- Refrigerator
w
il
[Heservoir u Q |

1.

Analisando o modelo mais simples, um ciclo de refrigeracdo é um sistema fechado em comunicacdo com dois
reservatérios de calor: a fonte fria T; do qual o ciclo extrai a carga térmica Q, e a temperatura ambiente ambiente
Ty reservatério onde o refrigerador rejeita calor Qp.
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Eficiéncia

Analise quantitativa do ciclo de refrigeracdo.

Qi
COP‘W‘ Ty/T,—1

Sendo 0 < COP < (Ty/T.—1)"1.
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Trabalho Perdido

Q}’ rev

Wedge of
minimum @

Absolute zero
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Trabalho Perdido

Os diagramas de temperatura de energia apresentam graficamentes a
primeira e a segunda lei da termodindmica, em particular, o fato de que em
refrigeradores ha aumento de calor rejeitado e de geracdo de entropia.

;
Wierdido = Eq, — Ew = Q1 <1 - T’Z) — (W)
ou

T
W = QL <TH — 1) + Wperdido
L

Sendo Q. (Tw/T. — 1) o montante referente a exergia
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Eficiéncia Relativa

Sendo —Eq, perda de trabalho devido as irreversibilidades do ciclo, a
relacdo entre as parcelas de exergia minima e real.

_ (_EW)rev _ _EQL
nir = =
—EW (_EQL) + THSger

nrr € denominado eficiéncia isentrépica dos refrigeradores, compreendido
entre 0 a 1, quanto mais préximo de 1 mais préximo do limite de
reversibilidade.
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Conservacdo de Energia e Destruicdo de Exergia

Visdo demonstrativa entre as andlises de primeira e segunda lei da
termodindmica, sendo area sombreada representacdo da destruicio de
exergia, associada usualmente ao inoperante isolamento térmico.

Qu Refrigerator
Ty
w
T
Refrigerator Q
P/
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Bomba de Calor

A bomba de calor € um equipamento ou conjunto de equipamentos
semelhante a um refrigerador, no entanto o objetivo de uma bomba de
calor € manter um espaco aquecido a alta temperatura, removendo-se calor
de um espaco a baixa temperatura.

O ciclo termodindmico da bomba de calor & o mesmo que o ciclo de refrigeracdo ou ciclo frigorifico executado pelos
refrigeradores, o fluido de trabalho é também um fluido refrigerante ou, simplesmente refrigerante
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Eficiéncia

Analise quantitativa da bomba de calor.

_Qn
coP = W 1-T./Tn

Sendo 0 < COP < (1—T1/Tw) ™.
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Trabalho Perdido

Equacdo explicitada analiticamente a partir da primeira lei da

termodindmica, cujo termo ( — %) representa a exergia depositada pela
H

bomba de calor no reservatério Ty, tal termo de exergia pode ser reescrito
na forma de —Eg,.

Wherdido = (1 - -,7-;> (=Qu) — (=W)

ou

T
W = (1 — L> QH + Wperdido
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Eficiéncia Relativa

Relacdo entre as parcelas de energia reversivel e irreversivel.

_ (_EW)rev _ _EQH
nir = =
—EW (—EQH) + 7-LSger

nrr € denominado eficiéncia isentrépica das maquinas térmicas,
compreendido entre 0 a 1, quanto mais préximo de 1 mais préximo do
limite de reversibilidade.
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Conservacdo de Energia e Destruicdo de Exergia

Visdo demonstrativa entre as analises de primeira e segunda lei da
termodindmica, sendo area sombreada representacdo da destruicdo de

exergia e a transferéncia de exergia associada a Q; sempre nula durante o
ciclo do motor térmico.

TL
"EQ,,= 1_?}1— Qy

U
TH
w
Heat pump QL TL
Heat pump P
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Range de Eficiéncia

Limites de eficiéncia de primeira e segunda lei da termodindmica para
motores térmicos, refrigeradores e bombas de calor, vale frisar que o limite
superior é expresso a partir do limite de operacio reversivel.

|
|
3 |
|
|
| COP, refrigerators
2 |
|
p”
1+ ; COP, heat pumps
} n), heat engines
0 I L 1 !
0 1 2 3 4 5
T/T,
Refrigerators Reversible limit
1 el
Pl
m } Heat engines and heat pumps l .~ Sgen
Increases
0 | | 1 |
0 1 2 3 4 5
TIT,
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Processos Reversiveis e lrreversivels

Os processos reversiveis sdo aqueles que podem ser revertidos sem deixar
vestigios no sistema ou vizinhanca, ndo ha dissipacdo de energia, sdo meras
idealizacBes de processos reais e no ocorrem na natureza.

Processos reversiveis servem como modelos idealizados e comparativos, sdo portanto limites teéricos para processos
reais correspondentes. Maquinas motrizes reversiveis desenvolvem trabalho maximo, ja maquinas geratrizes
reversiveis requerem trabalho minimo.
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Fatores de Irreversibilidade

o Atrito

Expans3o ndo resistida
@ Transferéncia de calor com diferenca finita de temperatura

Mistura de substancias distintas

Histerese magnética e Correntes de Foucault

Reacdo de combustio

Observe que para um processo ser reversivel o mesmo deve ser simultaneamente interno e externamente reversivel
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Ciclo de Carnot

Ciclo reversivel proposto em 1824 pelo engenheiro francés Sadi Carnot e

exposto por Emile Clapeyron em 1834, constituido por quatro processos
reversiveis, dois isotérmicos e dois adiabaticos.

P T'
Ideal gas

v )

Experimento de Carnot acerca de um ciclo em contato com dois reservatérios de temperatura
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Motor Térmico de Carnot

@ Expansio isotérmica reversivel
@ Expansio adiabatica reversivel
@ Compressdo isotérmica reversivel
@ Compressdo adiabatica reversivel
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Refrigerador e Bomba de Calor de Carnot

P

Expans3o adiabatica reversivel

Expansido isotérmica reversivel
@ Compressdo adiabatica reversivel
@ Compressdo isotérmica reversivel
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Escala Termodindmica de Temperatura

Um dos corolérios de Carnot estabelece que maquinas térmicas reversiveis
possuem mesma eficiéncia térmica quando operam entre reservatérios de
temperatura congruentes, ou seja, eficiéncia de uma maquina reversivel
independe do fluido de trabalho do ciclo executado pela maquina, sendo
apenas funcio da temperatura dos reservatérios.

Nrev = f(THa TL)
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Ciclos

Escala Termodindmica de Temperatura

Para definir a relacdo funcional f (Tw, T.), considere trés maquinas térmicas reversiveis,
como mostra:

ermal energy reservoil
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Escala Termodindmica de Temperatura

Sendo
&=3%8 tem-se  g(T1,T3) = g (T1. T2) g (T, Ta)

Como g (T, T3) é funcdo de Ty e T3 o produto g (T1, T2) g (T2, T3)
também deve ser uma funcdo de T; e T3. Dessa forma, conclui-se que a
forma de g deve ser tal que:

g (T, T2) = {7 g (T2, Ts) = 71
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Escala Termodindmica de Temperatura

Logo

g(T, T2) = =
’ () @

Generalizando
Qu _ f(Th)
Qu  f(TL)
Diversas relacées funcionais satisfazem a equac3o acima. Lord Kelvin
escolheu a seguinte relacdo para sua escala termodindmica de temperatura
a qual deu o nome de escala Kelvin.

QH TH

QT
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Escala Termodindmica de Temperatura

Imagine agora uma maquina térmica de Carnot operando entre dois
reservatdrios térmicos cujas temperaturas sdo a temperatura de evaporaco
da agua e a temperatura de fusdo do gelo. A eficiéncia térmica dessa
maquina é igual a 0,2680, tal qual:

Tevap — Trus = 100
Tevap = 373,15 Trs = 273,15
Logo a escala absoluta de Kelvin
T(K)= T(°C) + 273,15

-
E CEFET/RJ

R. Sobral (D.Sc.) TERMODINAMICA rodolfo.sobral@cefet-rj.br 39 /78



Desigualdade de Clausius

Considere uma maquina térmica reversivel operando entre dois reservatérios
térmicos com temperaturas Ty e T, constantes, produzindo um trabalho
liqguido W,., e dissipando Q;,., para o reservatério a temperatura T;.

%5Q:QH_QL,6V>O

 _Tw , Qu_ Qu

Q.. TL TH N
@ _ QLrev =0 = 6@ -0
Ty T T
‘ECEFET/RJ
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Desigualdade de Clausius

Imagine uma maquina térmica irreversivel operando entre os mesmos
reservatdrios térmicos com temperaturas Ty e T, constantes, produzindo
um trabalho liquido W e dissipando Q; para o reservatério a temperatura

T;.
y{5Q=QH—QL,eV >0
W < |/Vrev — QL > QL,ev

- — <0

7{569 _Qn QL.
T Ty T
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Desigualdade de Clausius

Em lugar de uma mdaquina térmica reversivel, imagine agora um refrigerador
reversivel operando entre os mesmos dois reservatérios térmicos com
temperaturas Ty e T, constantes, requerendo um trabalho liquido W,,.

faa——QH,ev+QL<o

QL In Ty TL

Q  QH. 0Q
EE I & -

-
O _ Tv  QHe QL
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Desigualdade de Clausius

Por fim, considere um refrigerador irreversivel operando entre os mesmos
dois reservatérios térmicos com temperaturas Ty e T; constantes,
requerendo um trabalho liquido W.

féo——owomo

W > Wrev — QH > QH,ev

7{ 0 QA Qu_,
T T Ty
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Desigualdade de Clausius

Considerando ciclos reversiveis a integral ciclica é tal que

Q
f7

Quando se considera ciclos irreversiveis

0Q
990

Generalizando o resultado para todos os ciclos termodindmicos, obtém-se a
desigualdade de Clausius desenvolvida em 1855 pelo fisico alem3o Rudolf

Clausius 50
— <0
o
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Entropia

Grandeza oriunda da desigualdade Clausius para integrais ciclicas nulas.

. 0Qrev
dS = T
Integrando
2 50
S, —S :/ —Xrev
2 — 91 LT
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Sistemas Fechados

Aumento da Entropia

Desigualdade de Clausius: ' ek

5Q
— <
747—0
2 1
/5o+/5omgo
LT LT

26Q
- — <
/1 T+51 5 <0

2
52—512/50 — dSZ*
1
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Sistemas Fechados

Principio do Aumento da Entropia

Nos processos irreversiveis hd geracdo de entropia devido as
irreversibilidades presentes nos processos.

25Q
ds_/1 =+ Sger

A entropia de um sistema isolado durante um processo sempre aumenta ou,

no caso limite de um processo reversivel, permanece constante, nunca
diminui.
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Sistemas Fechados

Principio do Aumento da Entropia

O principio do aumento da entropia pode ser resumido da seguinte forma:

® Sger >0 Processo irreversivel
® Sger =0 Processo reversivel

® Sger <0  Processo impossivel
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Sistemas Fechados

Principio do Aumento da Entropia

O universo termodindmico (sistema + vizinhanca) pode ser considerado um
grande sistema com uma fronteira suficientemente grande na qual no ha
transferéncia de calor, trabalho ou massa. Portanto:

5ger = ASupiy = ASsist + ASyiz > 0

Como n3o existem processos reversiveis, pode-se concluir que entropia é
gerada durante um processo real e, por conseguinte, a entropia do universo
aumenta continuamente.
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Sistemas Fechados

Ponderacdes

@ Desordem de um sistema é o grau de uniformidade das propriedades macroscépicas
de um sistema, grau de aleatoriedade dos arranjos moleculares constituintes nas
propriedades. A propriedade entropia, consequéncia da segunda lei, representa uma
medida da desordem ou aleatoriedade de um sistema.

@ Ao contréario da energia, a entropia é uma propriedade termodindmica que n3o se
conserva, exceto em processos reversiveis.

@ Processos termodindmicos ocorrem em direcBes preferenciais, tais direcdes
correspondem 3as direcdes do aumento da entropia e da degradac3o da energia. O
equilibrio é atingido quando a entropia atinge seu maximo valor.

@ A gerac3o de entropia é uma medida de irreversibilidade associada a processos,
logo quanto maior a geracdo de entropia, maior sera a degradacdo de energia.
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Relactes de Gibbs

Obtidas a partir da combinacdo das formas locais da 12 lei da
Termodindmica para sistemas e da 22 lei da Termodinamica aplicada a
processos internamente reversiveis.
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Sistemas Fechados

Primeira Relacdo de Gibbs
Seja a primeira lei da termodinamica em sua forma local
0Q — oW =dU
E a segunda lei para processos reversiveis
0Q = TdS
Substituindo a segunda lei da termodindmica na primeira lei, tem-se:
TdS — oW = dU

Para 6W = pdV

TdS — pdV = dU
Logo

Tds = du + pdv
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Segunda Relacdo de Gibbs

Sabendo-se que a entalpia é

h=u+ pv

Derivando a entalpia tem-se

dh = du+ pdv + vdp
Isolando o termo da energia interna

du = dh — pdv — vdp
Substituindo du na primeira relacio de Gibbs, tem-se:

Tds = dh — pdv — vdp + pdv

Logo

Tds = dh — vdp
TERMODINAMICA
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Relactes de Gibbs

Embora tenham sido deduzidas considerando-se processos internamente
reversiveis, as relacdes de Gibbs s3o vélidas para processos reversiveis e
irreversiveis, ja que a entropia é uma propriedade termodindmica e sua

variacdo independe do processo.
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Sistemas Fechados

Variacdo de Entropia

@ S¢lidos e Liquidos

Tds = du + pdv
Divindo-se ambos os lados por T
du p
ds = ? + 7d1/

Supondo que sélidos e liquidos comportam-se como substéincias

incompressiveis, tem-se:

Substituindo du tal qual apresentado pela primeira lei da termodindmica
entre processos 1 e 2 a volume constante

ds—CdT — s5—s1 =cln E
T 2 T

Processos isentrépicos envolvendo liquidos e sélidos sdo também isotérmicos
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Sistemas Fechados

Variacdo de Entropia

o Gases e Vapores

Supondo que tais gases e vapores se comportem de acordo com o modelo
de gas ideal, logo

pv = RT; du = ¢, dT; dh = c,dT
Divindo-se ambos os lados da primeira relacdo de Gibbs por T

du
ds 7—1— d

Substituindo du e p/ T para o modelo dos gases ideais

T 2 T
ds—cvd——i-RQ — 52—51:/ CV(T)d—+RI ( >
T 1 Z1

r CEFET/RJ
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Sistemas Fechados

Variacdo de Entropia

No d@mbito da segunda relacdo de Gibbs tem-se para gases e vapores no
modelo de gases ideais, divindo-se ambos os lados por T

dh v

Substituindo dh e v/ T tal qual apresentado pela primeira lei da
termodindmica entre processos 1 e 2 a pressdo constante para gases ideais

2
ds:cpd—T—R@ — 52—51:/ cp(T)ﬂ—RIn (p2>
1

-
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Variacdo de Entropia

o Gases Perfeitos

Calores especificos a pressdo e a volume constante s3o funcdes constantes
de temperatura, diferentemente com o que ocorre com o modelo de gases

ideais, portanto:
T
S5 —s5.=c¢/In <2> + Rln (]/2>
T1 2

P P2
—sis=c¢,In{ = | —RIn{ =
27 Cpn(ﬂ) n(p1>
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Sistemas Fechados

Processos Isentrépicos Gases Perfeitos

A partir das equacdes de variacdo de entropia apresentadas previamente,
suponha que tais processos entre os estados 1 e 2 sejam isentrépicos

T> 12
v RI =
C n(_,_l)—i— n(yl) 0

Logo
Dai

Como R=c,—c, e k=cp/cy

T2 _ 141 k=1
i \»

R. Sobral (D.Sc.) TERMODINAMICA
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Sistemas Fechados

Processos Isentrépicos Gases Perfeitos

Analisando-se a equacdes de variacdo de entropia apresentada previamente
referente a segunda relacdo de Gibbs para gases perfeitos

Tz> (Pz)
con =] —-—RIn{—=)]=0
P <T1 p1
Logo
7)=rn(5)
cInl =) =RIn{—=
P (Tl p1
R
In (Tz>:|n (pz)cp
Ty p1

Como R=c,—c, e k=cp/cy

Dai

k—1

T2 _ <Pz> -
Ty P1 'ECEFET/RJ
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Sistemas Fechados

Processos Isentrépicos Gases Perfeitos

Portanto a relacdo oriunda da analise feita acerca da primeira e segunda
relacdo de Gibbs para gases perfeitos e processos isentrépicos é apresentada

_ k=1
() -(2)
2 P1

ou
k
V1 _ [ P2
12 p1
Processos isentrépicos de gases perfeitos podem ser modelados como processos politrépicos
P/
ECEFET/RJ
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Sistemas Fechados

Trabalho Reversivel em (2

O trabalho realizado por ou sobre um sistema durante um processo reversivel
entre os estados termodindmicos 1 e 2 é dado pela integral

2
W:/ pdV
1

Expressdo semelhante pode ser deduzida para processos internamente reversiveis
combinando as equacdes da 12 e 22 |eis da Termodinamica

0Grey — OWpey = db
Substituindo 6 = e + pv
0Grev — OWrey = dh + de. + de,
Sendo 0¢,e, = Tds e pela relacdo de Gibbs Tds = dh — vdp
—O0Wyey = vdp + dec + de,

Integrando e desprezando as parcelas referentes as energias cinética e potencial

2
Wrey = / —vdp T cereTry
1 .4
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Sistemas Fechados

Trabalho Reversivel em (2

Observe que para escoamento incompressivel, regime permanente sem a
realizacdo de trabalho obtém-se a equacdo de Bernoulli, oriunda da
Equacdo da Quantidade de Movimento Linear como serd demonstrada com

maior riqueza de detalhes nas disciplinas Mecéanica dos Fluidos e Maquinas
de Fluxo.

1
V(Pz—P1)+§(V22—V12)+g(22—21):0

y
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Sistemas Fechados

Trabalho Reversivel e Irreversivel

@ Primeira Lei da Termodinamica - Maquinas Motrizes
e Maquina reversivel

0Grev — OWrey = dh + de. + de,

e Maquina irreversivel

0q — dw = dh + de. + de,

Logo
0Grev — OWrey = 0q — 0w

Substituindo dq,e, = Tds
Tds — g = dwpey, — 0w
Divindo ambos os lados por T

0  OWrey — OW
ds— — = ————
T T ‘ECEFET/RJ
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Sistemas Fechados

Trabalho Reversivel e Irreversivel

@ Segunda Lei da Termodindmica

0q
ds > —
s T
Logo
0q
ds — —= >
s— 0

Sendo ds — 0q/T = (0Wyey — dw) /T

OWrey — OW >0
T
Portanto, maquinas motrizes possuem a seguinte relacdo entre os trabalhos

Wrey = W
‘ECEFET/RJ
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Sistemas Fechados

Trabalho Reversivel e Irreversivel

@ Primeira Lei da Termodinamica - Maquinas Operatrizes
e Maquina reversivel

0Grev + OWrey = dh + de. + de,

e Maquina irreversivel

0q + 6w = dh + de. + de,

Logo
0Grev + OWrey = 0q + oW

Substituindo dq,e, = Tds
Tds —6g = dw — OWpey
Divindo ambos os lados por T

0g  OW — IWpey
ds— — = ————
T T ‘ECEFET/RJ
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Sistemas Fechados

Trabalho Reversivel e Irreversivel

@ Segunda Lei da Termodinamica

oq
ds > —
=T
Logo
oq
ds — 2 >
s 7__O

Sendo ds — 0q/T = (0w — dwyey) /T

oW — OWrey >0
T
Portanto, maquinas geratrizes possuem a seguinte relacdo entre os

trabalhos
Wrey < W
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Sistemas Fechados

Segunda Lei para Sistemas Fechados

A partir do enunciado da 22 lei da Termodindmica obtém-se a forma
integral da 22 lei da Termodinamica para um sistema.

d 25Q .
— dV = — "
dt Pt ps [ T +Sg&‘
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Sistemas Abertos

Segunda Lei da Termodinamica Sistemas Abertos

Como visto anteriormente para o Teorema do Transporte de Reynolds,
aplicando-se o conceito de entropia define-se equacio da segunda lei da
termodindmica para sistemas abertos

d Dps )
— V = —_— 74
7t /o, psd /R [ Dt + psd:vv} d
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Sistemas Abertos

Segunda Lei da Termodinamica

Como apresentado minuciosamente no dambito da primeira lei realiza-se
analogamente tais operacBes para segunda da lei da termodindmica, sendo
elas o Teorema de Leibniz e 0 Teorema da Divergéncia de Gauss

d d
— V=— %4
i o, psd " /Rpsd ~|—/8R ps (vn) dS

-
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Sistemas Abertos

Segunda Lei da Termodinamica - Forma Integral

Portanto, a segunda lei para um volume de controle fixo R pode ser escrita

d pst+/ ps(vn)dsz—/
OR

dt Jr R
Note que os sentidos fisicos de 9f2; e OR sdo distintos, visto {2; representa
a configuragdo do corpo no instante t (regido material) ja R representa
uma regido espacial R (regido fixa) e o teorema de Reynolds analisa o
momento especifico no qual R = (2

1 q
—qgnd. —dV
=qn 5+/R T
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Sistemas Abertos

Segunda Lei da Termodinamica

O grafico abaixo analisado no d&mbito da primeira lei para sistemas abertos,

S
B

j W
R
open, tt M E)open‘ (t+ a0 !
1 1

Time, ¢

" t
Time ¢ + At o

serad analisado relacionando-se o fluxo de massa a taxa de variacdo de
entropia

-
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Sistemas Abertos

Segunda Lei da Termodinamica

Logo a entropia para um tempo t de certa massa fluidica na entrada

5s,t‘ = Se,t + Asentrada

para um tempo (t + At) na saida

Ss,(t-I—At) = Se,(t+At) + ASsaida

Portanto, a entropia acumulada no volume de controle

Asentrada,saida = (SAM)entrada,saida = (S’h)entrada,saidaAt
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Sistemas Abertos

Segunda Lei da Termodinamica

Tomando-se em conta o termo de geracdo de entropia para um tempo
(t+ At)

QI At+(ms)saidaAt_(rhs)entradaAt >0

ASger = entrada,(tJrAt)_Sentrada,t_ T
i

Supondo At — oo, considerando a existéncia de inimeros pontos de

transferéncia de calor (i’s) e maltiplas entradas e saidas de massa cruzando
a superficie de controle
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Sistemas Abertos

Segunda Lei da Termodinamica - Forma Diferencial

Sper = & Z. Y - Y s >0

saindo entrando
ou D .
q q
= >_-V.=+ =
Dt T T

Sge, — taxa de geracdo de entropia

ds — taxa de acamulo de entropia no interior do volume de controle

o % — taxa de transferéncia de entropia via transferéncia de calor
> saindo Ms — fluxo de massa e de entropia saindo do volume de controle
Y entrando MS — fluxo de massa e de entropia entrando no volume de contrfje

' CEFET/RJ
.4

R. Sobral (D.Sc.) TERMODINAMICA rodolfo.sobral@cefet-rj.br 75 /78



Sistemas Abertos

Geracdo de Entropia

No ambito integral,

$ger:/ 8(ps)dv+/ 1q.nd5+/ psv.ndS >0
o Ot oo T 00

sendo q vetor fluxo de calor, v vetor velocidade e n vetor normal unitario e
exterior a superficie 9(2. Transformando as integrais de superficie de
acordo com o teorema da divergéncia e tomando-se em conta o enunciado
da equacdo da continuidade de massa, tem-se

. Ds

q
=p= —_ >
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Sistemas Abertos

Axiomas de Carathéodory

Caratheodory propds dois axiomas relacionando a primeira e a segunda lei
da termodinamica, devido a falta de sensibilidade fisica ao realizar apenas
analise quantitativa de um sistema e/ou equipamento através da primeira
lei.

@ O trabalho produzido ou consumido por um sistema entre um
determinado estado inicial e final € 0 mesmo quando se analisa
sistemas que sofrem processos adiabaticos.

@ Na vizinhanca imediata dos estados de um sistema, ha estados que
ndo podem ser alcancados a partir de outro através apenas de
processos adiabaticos.

O segundo axioma prova a existéncia de processos reversiveis e superficies adiabaticas, denotando as propriedades
entropia e temperatura termodindmica
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Sistemas Abertos

Recapitulando . ..

Video 01
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Sistemas Abertos

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

Warren Buffett
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